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РЕФЕРАТ 
Выпускная квалификационная работа по теме «Исследование ресурса 
дисковых ножей с наплавляемой режущей кромкой» содержит 122 страницы 
текстового документа, 32 иллюстрации, 27 таблиц, 52 формулу, 1 приложений, 
72 использованных источника, 9 листов графического материала. 
 
ИНДУКЦИОННАЯ НАПЛАВКА, ДИСКОВЫЕ НОЖИ, РАБОЧИЙ 
МЕХАНИЗМ, БЕСТРАНШЕЙНЫЙ РЕМОНТ, ТРУБОПРОВОД, 
ТЕХНОЛОГИЯ, УПРОЧНЕНИЕ, ИЗНОС. 
 
Объект разработки – дисковый нож рабочего механизма для 
бестраншейного ремонта трубопроводов. 
 
Цель работы: 
Разработать технологию индукционной наплавки дисковых ножей с 
наплавляемой режущей кромкой рабочего механизма для бестраншейного 
ремонту трубопроводов. 
 
Задачи:  
1) Провести литературно-патентный обзор и изучить производственный 
опыт в области применения дисковых ножей, ресурсных испытаний и 
индукционной наплавки;  
2) Разработать технологию индукционной наплавки на режущую кромку 
дисковых ножей; 
3) Усовершенствовать стенд для ресурсных испытаний дисковых ножей 
для бестраншейного ремонта трубопроводов; 
4) Сравнить износ и ресурс предлагаемого и базового дисковых ножей; 
5) Определить экономический эффект от внедрения результатов работы;  
6) Провести расчеты по безопасности и экологичности выполнения 
магистерской диссертации. 
В процессе резания возникает необходимость остановки ремонтных работ 
для заточки затупившихся ножей, что снижает производительность 
оборудования. В связи с этим, тема, «Исследование ресурса дисковых ножей с 
наплавляемой режущей кромкой», является актуальной. 
Определен износ и ресурс дискового ножа с наносимым на его режущую 
кромку материалом сормайт №1 способом индукционной наплавки. По 
сравнению с используемыми ножами из стали ХВГ износ и ресурс 
предлагаемых ножей выше в 1,2 – 1,7 и в 1,33 раза соответственно. 
Ожидается внедрение в учебный процесс кафедры «Машиностроение» 
СФУ и в организации, занимающиеся изготовлением и эксплуатацией 
дисковых ножей. 
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ВВЕДЕНИЕ 
В настоящее время дисковые ножи находят широкое применение в 
промышленности. Ножи используются в производстве: гофрокартона, бумаги, 
пленки, гипсокартона, пластмасс, стекла, пищевом производстве, 
резинотехнических изделий, металлообработке. Так же дисковые ножи нашли 
свое применение в бестраншейном ремонте трубопроводов способом 
разрушения старой трубы, ее расширения и одновременного протаскивания 
новой большего диаметра. 
При изучении данного способа было выявлено, что одной из самых 
изнашиваемых деталей используемого оборудования является дисковый нож 
рабочих механизмов, т.к. он работает в условиях ударных нагрузок и высокого 
износа. В процессе резания старой трубы нож может попадать на стыки, 
сварные швы, камни и другие твердые включения, находящиеся в грунте, что 
влечет за собой поверхностное разрушение материала его режущей кромки. 
Исправление такой ситуации приводит к остановкам процесса бестраншейного 
ремонта трубопроводов, снижению производительности комплекса его 
оборудования и повышению стоимости работ. С целью недопущения этого 
следует знать величину критического затупления ножа и периодичность его 
заточки или замены. Для устранения указанных недостатков дисковые ножи 
для БРТ должны обладать повышенной твердостью и износостойкостью.  
Одним из основных методов нанесения покрытия на поверхность детали 
является индукционная наплавка. Сущность индукционной наплавки 
заключается в том, что наплавляемую деталь помещают в электромагнитное 
поле индуктора, который питается переменным током высокой частоты (ТВЧ). 
В массе металла детали или компактной присадки индуктируется вторичные 
переменные токи той же частоты, распределяющиеся в поверхностном слое 
металла и нагревающие этот слой. Чем выше частота тока, тем тоньше 
нагреваемый слой металла [1].  
В связи с выше перечисленным, тема, посвященная исследованию 
ресурса дисковых ножей с наплавляемой режущей кромкой, является 
актуальной. 
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1 Анализ состояния вопроса 
 
1.1 Область применения дисковых ножей 
 
Дисковым ножом называется нож круглой формы, выполненный из 
материала высокой прочности, с отверстием в центре под крепление. Отверстие 
в центре дискового ножа предназначено для посадки на ось вращения. Оно 
может быть выполнено как с пазами, так и с выступами, а ширина его кромки 
может варьироваться, (к примеру, быть толще режущей кромки ножа). 
Дисковые ножи могут так же крепиться при помощи вспомогательных 
отверстий, и могут состоять из нескольких секторов. Дисковые ножи могут 
изготавливаться из: инструментальной, штамповочной, быстрорежущей, 
легированной сталей, пищевой нержавеющей стали, карбида вольфрама, 
хромалита. 
Дисковый нож имеет по периметру режущую кромку. Режущая кромка 
может быть выполнена: 
 с двусторонней заточкой – нож затачивается с двух сторон. При этом 
углы заточки могут быть различны, и в зависимости от них, режущая кромка 
может смещаться как к одной, так и к другой плоскости ножа; 
 с односторонней заточкой – нож заточен с одной стороны, режущая 
кромка на одной из плоскостей ножа; 
 с заточкой под прямым углом к боковым плоскостям ножа – нож режет 
гранью. Такие изделия, как правило, используются в паре с контр ножом; 
 с фигурной заточкой – в соответствии с условиями работы ножа. 
Правильный выбор угла заточки, вида режущей кромки и материала 
позволит в разы увеличить ресурс ножа и даже обрабатывать более плотные и 
твердые материалы. 
Дисковый нож довольно сложен в изготовлении, так как при его 
вращении не должно быть биения ни в продольной, ни в поперечной 
плоскостях. На некоторых производствах дисковые ножи имеют большую 
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скорость вращения, и отклонения в размерах даже на 0,001 мм могут привести 
к вибрации преждевременному выходу из строя дорогостоящего оборудования. 
В зависимости от спецификации производства, дисковые ножи могут 
вращаться со скоростью движения материала, который они режут, либо иметь 
большую скорость, что влияет на стойкость лезвий и должно учитываться при 
выборе материала для их изготовления.[2]. 
Так, например, для изготовления дисковых ножей для бестраншейного 
ремонта трубопроводов выбор материала может производиться следующим 
образом: значения параметров ножей и моделей старого трубопровода при  
проведении экспериментов: толщина стенки ножей 10мм; материал ножей – 
сталь 40, У8 и ХВГ с твердостью после термообработки 50–60 HRC; толщина 
стенки модели старого трубопровода 4мм; материал модели старого 
трубопровода – незакаленная сталь Ст. 3 с твердостью 150–200 HB; частота 
вращения ножа при испытании 50 мин-1; усилие прижатия модели старого 
трубопровода к дисковому ножу 600 Н. 
В результате проведенных исследований были получены данные об 
износостойкости дисковых ножей из рассматриваемых материалов. Предельная 
наработка ножей из стали 40 составила 1800м, из стали У8 – 3300м, а из стали 
ХВГ – 3800м. Следовательно, использование в качестве материала ножа 
рабочего механизма стали ХВГ более эффективно, чем стали 40 и У8 [3]. 
 
1.1.1 Результаты патентных исследований применения дисковых 
ножей 
 
Для изучения применения дисковых ножей в различных областях были 
изучены авторские свидетельства СССР и патенты РФ. Из большого количества 
были выбраны 9 наиболее интересных. 
 
Патент на изобретение РФ №2051868, кл. C03B33/06. Устройство для 
резки конструкции Ф.А. Герасименко для трубчатых изделий из стекла. 
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Область применения: предприятия стекольной и химико-фармацевтической 
промышленности. Сущность изобретения: устройство содержит корпус, 
питатель с демпфером и прижимом, высокооборотный дисковый нож, 
кронштейн с двумя свободно вращающимися роликами для ориентации и 
поддержки заготовки ампулы, подвижную опору, ломатель, кронштейн с двумя 
щеками со свободно вращающимися роликами. Ось отклоняемого ролика имеет 
возможность смещения и изменения угла относительно заготовки ампулы и 
осей роликов подвижных опор, отклоняемый ролик снабжен регулируемой 
пружиной, питатель имеет демпфер с пружиной, а подвижные опоры имеют 
частоту вращения не менее, чем в четыре раза большую частоты вращения вала 
с гребешками и крюками механизма переноса [4]. 
 
Патент на изобретение РФ №2228821, кл. B23D19/04. Дисковые 
ножницы для резки листового металла. 
 
Изобретение может быть использовано преимущественно при 
выполнении кровельных работ. Ножницы содержат корпус, неподвижно 
установленные в его опорах параллельные оси со свободно вращающимися 
дисковыми ножами и механизмы регулировки осевого зазора и радиального 
перекрытия между дисковыми ножами. Корпус выполнен в виде пластины с 
выборками под дисковые ножи и жестко соединенных с ним боковых накладок. 
Средняя часть корпуса выполнена в виде клиновидной перемычки, 
образованной двумя продольными пазами в корпусе с противоположных 
сторон от плоскости реза, расходящимися в плоскости реза от места 
перекрытия дисковых ножей. Механизм регулировки осевого зазора состоит из 
оси дискового ножа, выполненной в виде болта с цилиндрической головкой, и 
регулировочной гайки. Механизм радиального перекрытия выполнен в виде 
эксцентрикового участка вблизи головки упомянутого болта и установленного 
в корпусе стопорного винта. Изобретение позволяет создать устройство, 
отличающееся простотой и мобильностью с одновременным обеспечением 
качественного реза при низких энергозатратах [5]. 
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Патент на изобретение РФ №2243326, кл. E02F3/28. Оборудование для 
гидравлического экскаватора. 
 
Изобретение относится к землеройной технике, а именно к рабочему 
оборудованию гидравлических экскаваторов. Оборудование гидравлического 
экскаватора включает рукоять, поворотный и двуплечий рычаги, тягу, 
гидроцилиндр управления, рыхлительный зуб и дисковые ножи. Одно плечо 
двуплечего рычага, шарнирно установленного на рукояти, выполнено в виде 
рыхлительного зуба П-образной формы. Другое, с закрепленными на нем 
свободно вращающимися дисковыми ножами, соединено посредством тяги с 
поворотным рычагом и гидроцилиндром управления. Упрощается конструкция 
и повышается эффективность работы оборудования [6]. 
 
Патент на изобретение РФ №2256244, кл. G21C3/34, 21/02. Способ 
изготовления дистанционирующей решетки тепловыделяющей сборки и 
устройство для изготовления заготовок к ней. 
 
Изобретение относится к атомной энергетике и может найти применение 
на предприятиях изготовления дистанционирующих решеток для 
тепловыделяющих сборок, используемых в ядерных реакторах. Техническим 
результатом изобретения является повышение выхода годных заготовок ячеек 
за счет бесстружечной резки трубок, повышение безопасности работ при этом и 
повышение производительности за счет сокращения операций. Изготовление 
ячеек из тонкостенной трубки осуществляют путем ее бесстружечной резки на 
заготовки кромками дисковых ножей при их сближении с наружной и 
внутренней поверхностями вращающейся тонкостенной трубки и при этом 
совмещают операции разделения тонкостенной трубки на заготовки, снятия 
фасок с противоположных торцов заготовки и снятия заусенцев [7]. 
 
  
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
12 МД – 15.04.01 071404418 ПЗ 
Патент на изобретение РФ №2271992, кл. B68B7/76. Устройство для 
вскрытия консервных коробок. 
 
Изобретение относится к ручным режущим устройствам для открывания 
закупоренных металлических закатных коробок. Устройство включает 
смонтированные на общей оси два смыкаемых рычага с рукоятками, несущих 
расположенные в одной плоскости валы соответственно дискового ножа и 
тягового рифленого колеса, кинематически замкнутые между собой 
посредством зубчатого зацепления. Вал дискового ножа наклонен к нормально 
смонтированному относительно рычага валу тягового колеса, под которым 
установлен кулачок, выступающий для взаимодействия со стенкой коробки за 
дисковый нож с асимметричной режущей кромкой. На коаксиальной втулке 
независимого вращения относительно вала тягового колеса закреплена ступица 
рычага с рукояткой, несущая шестерню редуктора, зубчатое колесо которого 
закреплено на валу тягового колеса. Устройство характеризуется снижением 
усилия вращения тягового колеса, обеспечивает плавное встречное вращение 
дискового ножа, что служит повышению производительности и облегчению 
вскрытия вручную толстостенных металлических коробок различной  
конфигурации и типоразмеров [8]. 
 
Патент на изобретение РФ №2327321, кл. A01B5/00. Дисковый плуг. 
 
Дисковый плуг включает раму с установленными на ней сферическими 
дисками и стабилизирующими ножами, опорное колесо с механизмом 
регулирования глубины и навеску для присоединения орудия к трактору. 
Стабилизирующие ножи выполнены в виде плоских дисков. Стабилизирующие 
ножи установлены перед сферическими дисками на расстоянии, 
обеспечивающем совмещение следов рабочих кромок плоского и сферического 
дисков в направлении движения плуга на поверхности почвы, которое равно 
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расстоянию от следа на поверхности почвы рабочей кромки сферического 
диска до вертикальной плоскости, проходящей через центр окружности кромки 
сферического диска параллельно направлению движения [9]. 
 
Патент на изобретение РФ №2349823, кл. F16L1/00. Устройство для 
бестраншейной замены трубопроводов. 
 
Изобретение относится к строительству трубопроводного транспорта и 
может быть использовано для бестраншейной замены трубопроводов при 
ремонте и реконструкции подземных инженерных коммуникаций. 
Труборазрушающий рабочий орган с дисковыми ножами, опорными катками 
шарнирно соединен с расширителем скважины. Опорные катки расположены 
на концах двуплечего рычага, установленного в труборазрушающем рабочем 
органе с возможностью поворота рычага. Дисковые ножи расположены за 
опорными катками в одной с ними плоскости. Труборазрушающий рабочий 
орган соединен с тяговым элементом лебедки. На задней части расширителя 
закреплен укладываемый пластмассовый трубопровод. Расширяет арсенал 
технических средств [10]. 
 
Патент на изобретение РФ № 2479212, кл. A16C17/00. Устройство для 
разрезки соединительно-мышечной ткани грудинки дисковым и подрезным 
ножами. 
 
Изобретение относится к переработке мяса и предназначено для обвалки 
мясной грудинки. Устройство выполнено в виде рукоятки с дисковым ножом. 
На рукоятке за дисковым ножом на оси закреплен подпружиненный подрезной 
нож для подрезки от ребра, сдирки и раздвижения соединительно-мышечной 
ткани. Изобретение позволяет ускорить обвалку и снизить количество 
мякотного мяса, остающегося на костях [11]. 
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Патент на изобретение РФ № 2518044, кл. B26D1/60, B28B11/16. Способ 
резки, применяемое устройство и режущий инструмент для 
экструдированного пластикового профиля. 
 
Изобретение относится к области обработки экструдированных 
пластиковых профилей. В процессе резки применяется дисковый нож без 
зубьев. Нож состоит из полотна на внутреннем круге и режущей кромки на 
внешнем круге. Режущая кромка дискового ножа без зубьев выполнена с углом 
профиля β=2º-6º для ножа однокромочного типа или с углом профиля α=4º-12º 
для ножа двухкромочного типа. Нож осуществляет движение с линейной 
скоростью 20-100 м/мин при скорости подачи 0,3-0,7 м/мин. Во время процесса 
резки на дисковой нож распрыскивают смазку из распрыскивающей форсунки. 
В результате обеспечивается бесшумная и беспыльная резка экструдированного 
пластикового профиля, увеличение срока службы дискового ножа без зубьев и 
улучшение качества резки профиля [12]. 
Дисковые ножи так же применяются в производстве: гофрокартона, 
бумаги, пленки, гипсокартона, пищевом производстве, резинотехнических 
изделий, металлообработке. 
 
1.1.2 Использование дисковых ножей на производстве 
 
Большое количество компаний в нашей стране занимается производством 
или поставками как самих дисковых ножей отдельно, так и в комплектации 
оборудования, выпускаемого или предоставляемого этими компаниями. 
Компания «Индастра», занимается профессиональным изготовлением и  
поставкой дисковых ножей: отрезные дисковые ножи для резины, дисковые 
ножи для бумаги, раскройные дисковые ножи для ткани, дисковые ножи для 
резки металла, г. Санкт-Петербург.  
Компания «Класс-инжиниринг», производит и доставляет любые узлы, 
комплектующие и расходные материалы для оборудования; выпускает 
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дисковые ножи с различной конфигурацией режущей поверхности, г. Санкт-
Петербург. 
Компания ООО «Каиндл-Техник» изготавливает дисковые ножи 
различных геометрических форм, на основании чертежа, оригинального 
образца или технического задания заказчика, г. Москва и г. Екатеринбург. 
Компания «ИВШВЕЙМАШ» применяют швейное оборудование, в состав 
которого входят дисковые ножи, г. Иваново. 
Компания «БеНиЛюкс» использует дисковые ножи для пищевого 
оборудования, например хлеборезки, г. Москва. 
Компания ЗАО «Калужский завод по Обработке Цветных металлов» 
занимается подготовкой инструментов, например, вальцешлифовальный станок 
Herkules входящий в комплект вспомогательного оборудования используется 
для подготовки к работе валкового инструмента и дисковых ножей, г. Калуга. 
Компания ООО «Урал-Станко-Сити» работает с продукцией таких 
мировых фирм, как Tapco, Schechtl, Magnabend, Electrabrake и др., г. 
Екатеринбург. 
Компания «Московский металл» применяет дисковые ножи для 
производства металлопроката, г. Москва. 
Компания ООО «Гренада МСК» производит промышленное швейное 
оборудование, г. Москва. 
Компания ООО «Гермес» занимается производством 
сельскохозяйственной техники, г. Ростов0на-Дону. 
Компания ООО «Новые Технологии» продвигает российские технологии, 
занимается материально-техническим оснащением предприятий, г. 
Новосибирск. 
Компания «Спрут Технолоджи» предлагает технологическое 
оборудование и комплектующие, разработанные конструкторским центром 
«Спрут Технолоджи» специально для сельскохозяйственной и пищевой 
промышленности, г. Москва. 
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Компания «Лира» занимается производством промышленных ножей 
различных габаритных размеров, г. Нижний Новгород. 
Компании «Станкодеталь» Санкт-Петербургский инструментальный 
завод и «МЗ» г. Нижний Новгород, занимаются производством и заточкой 
дисковых ножей.  
На основании проведенного литературно-патентного обзора и анализа 
производственного опыта применения дисковых ножей, можно сделать вывод, 
что дисковые ножи имеют разнообразные области применения, от пищевой 
промышленности и сельского хозяйства, где дисковые ножи подвергаются 
относительно не высоким нагрузкам, до машиностроения, а именно в обработке 
металла. 
 
1.2 Результаты изучения литературно-патентного обзора в области 
определения ресурса режущих инструментов. 
 
В процессе работы режущие ножи подвергаются изнашиванию. 
 
1.2.1 Типы и виды изнашивания при эксплуатации дисковых ножей 
 
Изнашивание – процесс отделения материала с поверхности твердого тела 
и (или) накопления остаточной деформации при трении, проявляющейся в 
постепенном изменении размеров и (или) формы тела. 
 Износ – результат изнашивания, определяемый в установленных 
единицах. Величина износа может выражаться в единицах длины, объема, 
массы и др. [13] 
Износостойкость – свойство материала оказывать сопротивление 
изнашиванию в определенных условиях трения, оцениваемое величиной 
обратной скорости изнашивания или интенсивности изнашивания. 
Изнашивание бывает двух типов: механическое и коррозионно-
механическое. 
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Механическое изнашивание – результат механических воздействий  
микровыступов поверхностей, твердых частиц грунта, обрабатываемой породы, 
окисной пленки, абразива и т. д. на находящиеся в контакте сопряженные 
детали. 
Коррозионно-механическое изнашивание – результат механического 
воздействия, сопровождающего химическим и (или) электрическим 
взаимодействием материала со средой. 
Каждый из типов изнашивания делится на виды (рисунок 1.1). 
Абразивное изнашивание – происходит, в основном, в результате 
режущего или царапающего действия твердых частиц (абразива). 
Гидроабразивное изнашивание (газоабразивное) – возникает при действии 
твердых частиц, взвешенных в жидкости (газе) и перемещающихся 
относительно изнашиваемой поверхности. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 1.1 – Классификация типов и видов изнашивания твердых тел 
 
Гидроэрозионное изнашивание (газоэрозионное) – возникает под 
воздействием движущейся относительно поверхностей твердого тела жидкой 
или газовой среды в отсутствии абразивных частиц.Усталостное изнашивание 
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– есть результат усталостного разрушения при многократном повторном 
деформировании микрообъемов материала поверхностного слоя. Этот процесс 
наблюдается при накоплении повреждений внутри материала. Примером 
усталостного изнашивания является питтинг [14]. 
Кавитационное изнашивание – наблюдается при перемещении потока 
жидкости относительно поверхности твердого тела и разрыва сплошности 
жидкости, образования пузырьков, заполненных паром, с последующим 
захлопыванием их на поверхности или вблизи ее с большой скоростью. 
Образующиеся при этом ударные волны многократно воздействуют на участок 
поверхности и приводят к ее усталостному разрушению. 
Изнашивание при фреттинге – имеет место при малых многократных 
колебательных относительных перемещениях сопряженных деталей. 
Изнашивание при схватывании – возникает в результате локального 
схватывания (соединения) двух твердых тел под действием молекулярных 
сил с последующим глубинным вырыванием материала с одной поверхности 
и переноса его на другую [15]. 
Окислительное изнашивание – представляет собой процесс изнашивания 
непрерывно возобновляющихся окисных пленок. В нем основную роль играют 
химические реакции материалов узла трения с кислородом воздуха или 
окислительной средой и механические свойства окисной пленки на 
поверхности. 
Изнашивание при фреттинг-коррозии – изнашивание соприкасающихся 
тел при вибрациях (малых колебательных относительных перемещениях). 
Электроэрозионное изнашивание – возникает в результате воздействия 
разрядов при прохождении электрического тока через трущиеся поверхности. 
В данной работе исследуется режущий инструмент – дисковый нож 
рабочего механизма для бестраншейного ремонта трубопроводов безударным 
способом с возможностью увеличения диаметра. При эксплуатации он 
подвергается, в основном, абразивному изнашиванию.  
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Режущие ножи в процессе эксплуатации подвергаются не только 
изнашиванию, но и разрушению. 
 
1.2.2 Элементарные виды разрушения поверхностей трения 
 
Разрушение поверхностей трения, обнаруживаемое визуально или под 
микроскопом, происходит в виде отдельных элементарных процессов,  
сочетание которых зависит от материалов и условий трения. Элементарные 
виды разрушения поверхностей трения следующие. 
Микрорезание. При внедрении на достаточную глубину твердая частица 
абразива или продукта изнашивания может произвести микрорезание материала 
с образованием микростружки. Микрорезание при трении и изнашивании 
проявляется редко, так как глубина внедрения недостаточна при действующих 
нагрузках. 
Царапание. Образовавшаяся или появившаяся на поверхности трения 
частица при скольжении перемещает в стороны и подминает материал, оставляя 
царапину, которая обрывается при выходе внедрившегося элемента из зоны 
фактического контакта, при раздроблении частицы, ее впрессовывании или 
уносе за пределы области трения. Поверхность трения покрывается царапинами, 
расположенными почти параллельно направлению скольжения, а между 
царапинами располагается материал, претерпевший многократную 
пластическую деформацию и неоднократный наклеп, т. е. исчерпавший 
способность пластически деформироваться. 
При нагружении в таком участке легко образуются трещины, с развитием 
которых материал отделяется от основы. 
Царапины на поверхности могут оставить не только скользящие, но и 
перекатывающиеся частицы. Внедрившаяся частица, упираясь при своем 
движении в твердую составляющую материала, может отклониться в сторону, и 
поэтому направление царапины на поверхности не следует строго направлению 
перемещения детали. 
Отслаивание. Материал при пластическом течении может оттесняться в 
сторону от поверхности трения и после исчерпания способности к 
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дальнейшему течению отслаиваться. В процессе течения материал наплывает 
на окисные пленки и теряет связь с основой. Если при линейном и точечном 
контакте тел напряжение по глубине слоя больше сопротивления усталости 
материала, то при работе образуются трещины, приводящие к чешуйчатому 
отделению материала. Такое явление встречается на деталях, подвергнутых 
цементации и закалке. 
Выкрашивание. Является самым распространенным видом повреждения 
рабочих поверхностей деталей в условиях качения. Для выкрашивания 
характерна произвольная форма ямок с рваными краями. Выкрашиванию 
способствуют высокие остаточные напряжения растяжения в поверхностном 
слое после обработки, трещины после цементации, закалки или старения, а 
также значительные термические напряжения, возникающие при трении или 
вследствие неудовлетворительного смазывания. 
Глубинное вырывание возникает при относительном движении тел, когда 
образовавшийся вследствие их молекулярного взаимодействия спай прочнее 
одного или обоих материалов. Разрушение происходит в глубине одного из тел. 
Поверхности разрушения у пластичных материалов представляют собой 
выступающие вытянутые по направлению движения гребни и сужающиеся в 
глубь материала конусы. Прилегающие к местам вырывов участки пластически 
деформируются в большей или меньшей степени. Вырванный материал 
остается на сопряженной поверхности. Это является одной из причин переноса 
материала при трении. Также может наблюдаться процесс схватывания 
отдельных составляющих сплава, остальные составляющие уносятся в 
смазочный материал или уходят из зоны трения [15]. 
Перенос материала свойствен всем видам трения, кроме трения при 
жидкостной смазке, и обнаруживается при таких технологических операциях, как 
резание, клепка и сборка болтовых соединений: металл переносится с 
пневматического молотка на заклепки, с ключа на гайки, с резца на металл. 
Перенос материала происходит отдельными частицами, средний размер которых 
имеет вполне определенную величину для данных условий трения. Перенос 
материала на металлическую поверхность может играть роль стимулятора 
коррозии металлической поверхности. 
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Перенос материала не характеризует интенсивность изнашивания 
поверхностей трения. Перенесенная частица может многократно переходить с 
одной поверхности трения на другую и обратно. Износ будет в том случае, если 
перенесенная частица уйдет из зоны трения. Перенос металла является одним 
из необходимых условий обеспечения избирательного переноса [16]. 
В процессе резания старого трубопровода дисковый нож рабочего механизма 
для бестраншейного ремонта трубопроводов подвергается, в основном, 
выкрашиванию. 
При эксплуатации рабочего механизма режущая кромка ножа 
изнашивается и затупляется, приводя к ухудшению резания старого 
трубопровода и возрастанию усилий, затрачиваемых на перемещение рабочего 
механизма. В случае затупления ножа или нарушения его целостности 
происходит застревание и стопорение рабочего механизма в трубопроводе. 
Устранение такой нештатной ситуации приводит к остановкам процесса 
бестраншейного ремонта трубопроводов, снижению производительности 
комплекса его оборудования и повышению стоимости работ. С целью 
недопущения этого следует знать величину критического затупления ножа и 
периодичность его заточки или замены. В связи с этим необходимо проведение 
экспериментального исследования ресурса рабочих ножей рабочих механизмов 
для бестраншейного ремонта трубопроводов. 
Поскольку стандартов на испытания ножей рабочих механизмов для 
бестраншейного ремонта трубопроводов пока не разработано, но присутствует 
схожесть с испытаниями на износостойкость, то в связи с этим при разработки 
методики для таких испытаний использовались основные принципы и 
положения, заложенные в методиках на проведение триботехнических 
испытаний [3]. 
С целью исследования ресурсных испытаний дисковых ножей были 
изучены авторские свидетельства СССР и патенты РФ в области ресурсных 
испытаний режущего инструмента за последние 50 лет. Из них для 
критического анализа отобрано 9 наиболее интересных [17]. 
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1.2.3 Анализ результатов патентного поиска в области ресурсных 
испытаний 
 
Авторское свидетельство СССР №249004, кл. G01 N3/58. Способ 
испытания на стойкость многолезвийного режущего инструмента.  
Способ осуществляется методом точения и заключается в том, что 
точение производят одной из кромок режущего инструмента и по ее 
затуплению судят о стойкости инструмента. С целью использования 
инструмента без переточки после испытаний, точение производят нерабочей 
кромкой режущего инструмента, полученной при одинаковых технологических 
условиях, что и его рабочие кромки [18]. 
 
Авторское свидетельство СССР № 396595, кл. G01 N19/2. Прибор для 
определения коэффициента трения.  
 
Изобретение касается исследования физико-механических свойств 
материалов, а именно исследования процессов внешнего трения. Целью 
изобретения является автоматизация измерения коэффициента трения в 
процессе изнашивания пары трения. 
Прибор содержит корпус, приспособления для крепления образца, 
выполненного в виде тела вращения, расположенного под ним контробразца и 
привод вращения контробразца. С целью автоматизации измерения 
коэффициента трения в процессе изнашивания пары трения, он снабжен 
вибратором с упругим элементом, средствами регистрации параметров 
колебаний образца в нормальном и касательном направлениях к исследуемой 
поверхности контробразца, а ось вращения контробразца расположена 
перпендикулярно к направлению колебаний образца. 
 
Недостатком прибора является неточность определения коэффициента 
трения, а также постоянная замена образца вследствие быстрого износа [19]. 
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Авторское свидетельство СССР № 787946, кл. G01 N3/58. Устройство 
для измерения стойкостного ресурса режущего инструмента.  
 
Изобретение относится к станкостроению, в частности к устройствам для 
измерения ресурса инструмента. 
Устройство содержит микродвигатель, механизм его запуска-останова и 
узел регистрации. С целью повышения точности измерения устройство 
снабжено датчиком интенсивности износа, соединенным через усилитель с 
входом микродвигателя, и сигнализатором использования ресурса инструмента  
[20]. 
 
Авторское свидетельство СССР № 1733969, кл. G01 N3/58. Стенд для 
испытания режущего инструмента.  
 
Использование: для исследования свойств режущих инструментов. 
Сущность изобретения: стенд содержит держатель инструмента, 
установленный в неподвижной приемной части воздуховода, дозатор, 
снабженный регулирующей заслонкой и установленный на подвижной части 
воздуховода в зоне инжекции из источника давления. Держатель инструмента 
снабжен нагревателем. Подвижная часть воздуховода снабжена 
профилированным соплом, обращенным в сторону неподвижной части 
воздуховода. Изнашивающие волокна подаются из дозатора и направляются по 
воздуховоду к исследуемому инструменту, который может быть нагрет до 
заданной температуры. Изменением плотности подачи изнашивающих волокон 
к инструменту и степени его нагрева имитируется широкий диапазон  
эксплуатационных нагрузок, свойственных процессу резания различных 
материалов [21]. 
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Патент на изобретение РФ № 2318196, кл. G01M19/00, E02F5/18. Стенд 
для испытания и исследования рабочих органов для бестраншейной замены 
трубопроводов.  
 
Изобретение относится к строительной отрасли промышленности и 
может быть использовано для испытания и исследования рабочих органов для 
бестраншейной замены трубопроводов.  
Стенд для испытания и исследования рабочих органов для 
бестраншейной замены трубопроводов, содержащий короб с имитируемым 
грунтом и с отверстием в одной из его стенок, узел подачи рабочего органа с 
гидродомкратом и прижимной узел, включает прижимные плиты и устройство 
для измерения усилия прижатия плит. Узел подачи рабочего органа снабжен 
вторым гидродомкратом и швеллером, соединенным с динамометром 
растяжения и тягой, прижимной узел выполнен в виде гидродомкратов, а 
прижимные плиты расположены одна над другой с установленным между ними 
устройством для измерения усилия прижатия плит, выполненным в виде 
динамометра сжатия. В стенке короба, противоположной стенке с отверстием, 
выполнено второе отверстие, расположенное напротив первого, причем между 
стенками короба и грунтом размещены листы из пористой резины. При этом в 
грунте установлена труба, имитирующая старый трубопровод, через которую 
пропущена тяга, присоединенная к передней части рабочего органа, а к задней 
части рабочего органа присоединена труба, имитирующая новый трубопровод, 
к которой через фланец закреплен груз переменного веса. Техническим 
результатом является создание стенда для испытания и исследования рабочих 
органов для бестраншейной замены трубопроводов в условиях, приближенным 
к реальным [22]. 
 
Патент на полезную модель РФ № 127465, кл. G01N3/58. Стенд для 
ресурсных испытаний дисковых ножей рабочих органов для бестраншейной 
замены трубопроводов.  
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Полезная модель относится к строительной отрасли промышленности и 
может быть использована для ресурсных испытаний дисковых ножей рабочих 
органов для бестраншейной замены трубопроводов. Технический результат 
полезной модели - увеличение производительности ресурсных испытаний 
дисковых ножей рабочих органов для бестраншейной замены трубопроводов в 
условиях, приближенных к реальным. Это достигается тем, что в стенде для 
ресурсных испытаний дисковых ножей рабочих органов для бестраншейной 
замены трубопроводов вилка с дисковым ножом размещена таким образом, что 
ось симметрии дискового ножа расположена под углом 15-75 градусов 
относительно оси симметрии модели старого трубопровода в горизонтальной 
плоскости и под углом 15-75 градусов относительно оси симметрии модели 
старого трубопровода в вертикальной плоскости. Задней частью вилка 
соединена с гидроцилиндром, закрепленным на платформе, которая 
установлена на ползуне с возможностью поворота в горизонтальной плоскости 
с фиксацией. Ползун установлен в направляющей с возможностью возвратно-
поступательного движения вдоль модели старого трубопровода. Модель 
старого трубопровода выполнена в виде цилиндрического прутка [23].  
 
Патент на полезную модель РФ № 131873, кл. G01N3/00. Стенд для 
ресурсных испытаний деталей.  
 
Полезная модель относится к области машиностроения и может быть 
использована для ресурсных испытаний различных деталей, в частности, 
дисковых ножей рабочих органов для бестраншейной замены трубопроводов и 
автомобильных ступичных подшипников.  
Технический результат полезной модели - увеличение точности 
ресурсных испытаний деталей. Это достигается тем, что в стенде для 
ресурсных испытаний деталей вилка с дисковым ножом и модель старого 
трубопровода установлены с возможностью поворота в вертикальной 
плоскости. Вилка с дисковым ножом соединена с механизмом возвратно-
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поступательного движения и размещена таким образом, что плоскость 
поперечного сечения дискового ножа расположена в вертикальной плоскости. 
Модель старого трубопровода выполнена в виде сегмента трубы, внутренняя 
поверхность которого сопряжена с лезвием дискового ножа. К концу модели 
старого трубопровода закреплен груз [24]. 
 
Патент на изобретение РФ № 2234074, кл. G01N3/56. Машина трения. 
 
Изобретение относится к области машиностроения, в частности к 
конструкции механических прессов. Машина трения содержит пару трения, 
состоящую из колодки и вращающегося образца в форме диска, и 
нагружающее устройство. 
Вращающийся диск имеет эксцентриситет относительно оси вращения. 
Колодка закреплена симметрично расположенными пружинами, 
предотвращающими ее перекос и заклинивание, и с возможностью 
поворачивания в той же плоскости, что и вращающийся диск. Нормаль к 
поверхности колодки совпадает с нормалью к поверхности вращающегося 
диска. Нагружающее устройство снабжено электромагнитным приводом для 
регулировки давления в соответствии с параметрами цикла. При этом 
вращающийся диск и колодка смонтированы в герметичном корпусе. 
Технический результат - повышение точности определения функциональной 
зависимости интенсивности изнашивания трущихся поверхностей от 
величины нормального давления и ее временной характеристики в условиях 
как обычных, так и агрессивных сред [25]. 
 
Патент на изобретение РФ № 2521754, кл. G01N3/56. Стенд для 
испытаний на износ образцов. 
 
Изобретение относится к области машиностроения, в частности к 
конструкции стендов для испытаний на износ дисковых ножей рабочих 
органов для бестраншейной замены трубопроводов. 
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Стенд содержит пару трения, состоящую из контробразца и 
испытательного образца в форме диска, закрепленного на валу 
электродвигателя, и нагружающее устройство. Пара трения состоит из 
контробразца, выполненного в виде сменной пластины, закрепленной в 
держателе, и испытательного образца, представляющего собой дисковый нож 
рабочего органа для бестраншейной замены трубопроводов. Нагружающее 
устройство включает в себя гидродомкрат, под которым на вертикальных 
несущих стойках с возможностью перемещения установлена нажимная 
коробка с закрепленным на ней динамометром сжатия. Стенд содержит 
установленный под дисковым ножом контейнер, внутри которого на его 
боковых стенках посредством пружин закреплены пластины, между 
которыми расположена модель грунта, и бесконтактный микрометр, 
установленный на опоре. Плоскость измерения бесконтактного микрометра 
перпендикулярна к плоскости поперечного сечения дискового ножа. Внутри 
нажимной коробки с возможностью фиксированного горизонтального 
перемещения установлен держатель со сменной пластиной. Технический 
результат: возможность в ходе проведения испытаний на износ исследуемого 
дискового ножа моделировать этапы резания трубопровода в условиях 
проведения бестраншейной замены трубопроводов, приближенных к 
реальным [26]. 
 
1.3 Анализ способов индукционной наплавки 
 
1.3.1 Литературный обзор способов индукционной наплавки  
 
Наплавка – это нанесение слоя металла или сплава на поверхность 
изделия посредством сварки плавлением. 
Индукционная наплавка – процесс наплавки на основе преобразования в 
индукторе энергии высокочастотного электромагнитного поля в тепловую. 
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Сущность процесса индукционной наплавки заключается в том, что 
наплавляемую деталь помещают в электромагнитное поле индуктора, который 
питается переменным током высокой частоты (ТВЧ). В массе металла детали 
или компактной присадки индуктируются вторичные переменные токи той же 
частоты, распределяющиеся в поверхностном слое металла и нагревающие этот 
слой. Чем выше частота тока, тем тоньше нагреваемый слой металла. Для 
стальных деталей преимущественный нагрев токами высокой частоты 
поверхностных слоев металла сохраняется вплоть до точки Кюри (768 °С). 
После того, как металл нагреется выше точки Кюри, глубина проникновения 
индуктированных токов увеличивается в 10...20 раз (в зависимости от частоты), 
благодаря чему распределение температуры в нагреваемом металле становится 
более равномерным. Детали или компактные присадки нагревают до плавления 
металла и соединяют. Для предохранения от окисления и улучшения 
сплавления основного и наплавленного металлов применяют флюсы. 
Следует отметить, что в наиболее распространенных способах 
индукционной наплавки в качестве присадочного материала применяют не 
компактные материалы, а шихту, состоящую из металлических порошков и 
флюсовых добавок. Металлические гранулы изолированы друг от друга 
частицами флюса, вследствие чего электропроводность порошкового слоя и 
выделение в нем энергии малы. По этой причине нагрев и расплавление 
порошковой шихты идет в основном за счет теплопередачи от нагреваемого 
ТВЧ основного металла. 
Индукционный нагрев токами высокой частоты в настоящее время 
применяют в следующих способах наплавки: 
 Армирование расплавленного поверхностного слоя основного металла 
тугоплавкой и трудно-растворимой присадкой. 
 Заливка жидкого присадочного металла на подогретый основной слой. 
 Расплавление монолитного или брикетированного присадочного 
материала на основном металле. 
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 Расплавление непосредственно на основном металле пасты, состоящей 
из порошкообразных твердых сплавов со связующим веществом. 
 Погружение подогретой детали в форму – тигель с расплавленным 
сплавом. 
 Центробежная заливка деталей цилиндрической формы. 
 Расплавление специальной порошковой шихты, нанесенной на 
упрочняемую поверхность. 
Рассмотрим основные способы индукционной наплавки, такие как, 
индукционная наплавка заливкой металла и наплавка расплавлением шихты 
[27]. 
Заливка жидкого присадочного металла на подогретый основной 
металл. Принципиальная схема процесса показана на рисунке 1.2. 
Наплавляемую поверхность детали 1 покрывают слоем флюса и помещают в 
индуктор 2, поверхность которого защищена огнеупорным составом 3. После 
нагрева детали до нужной температуры напряжение отключают и снизу к 
индуктору подводят медное водоохлаждаемое кольцо 4. В образовавшуюся 
своеобразную форму из ковша заливают порции металла 5, расплавленного в 
индукционной печи или в другом плавильном агрегате. Метод наплавки 
жидким присадочным материалом достаточно широко используют для 
наплавки деталей, работающих в условиях абразивного изнашивания: опорных 
катков тракторов, бил углеразмольных мельниц, пальцев ковшовых цепей 
экскаваторов и др. 
 
Рисунок 1.2 – Индукционная наплавка заливкой жидкого присадочного 
металла на подогретый основной металл 
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Расплавление порошковой шихты, нанесенной на наплавляемую 
поверхность детали. Способ основан на использовании ТВЧ для нагрева 
основного металла и расплавления расположенной на нем порошковой шихты. 
Он нашел наибольшее распространение в промышленности. В массовом 
производстве освоена индукционная наплавка этим способом лемехов плугов, 
лап культиваторов, ножей-ботворезов, рештаков угольных конвейеров и других 
деталей (рисунок. 1.3). Производительность наплавки достигает 10 кг/ч. 
Возможно получение наплавленных слоев толщиной 0,4 мм и более. 
 
Рисунок 1.3 – Схема индукционной наплавки расплавлением шихты (на 
примере лемеха) 
Шихту — смесь порошка сормайта с флюсом (бурой, борным 
ангидридом, силикокальцием, фтористым кальцием и др.) — наносят на 
наплавляемую поверхность и с помощью специального приспособления вводят 
в индуктор. Конструкция индуктора и расположение в нем детали зависят от 
конфигурации упрочняемого участка. Источником питания, как правило, 
служат ламповые высокочастотные генераторы с частотой 70 кГц. При 
включении индуктора в поверхностных слоях основного металла 
индуктируются токи, и наружный слой металла быстро разогревается. Слой 
порошковой шихты слабо реагирует на воздействие переменного 
электромагнитного поля, и шихта нагревается в основном за счет 
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теплопередачи от основного металла. По этой причине температура плавления 
шихты должна быть ниже температуры плавления основного металла [28]. 
Флюс, входящий в состав шихты, плавится, растворяет оксиды, 
обеспечивает хорошее смачивание наплавляемой поверхности и растекание по 
ней износостойкого сплава. При наплавке этим способом никакой специальной 
подготовки поверхности изделия не требуется. Можно наплавлять поверхности 
как механически обработанные, так и покрытые слоем оксидов после 
металлургического передела (прокатки). 
В качестве наплавочных материалов используют металлические порошки, 
а также монолитные и брикетированные материалы. В состав наплавочных 
материалов входят химические элементы, обеспечивающие требуемые свойства 
покрытия.  
Так как дисковые ножи для бестраншейного ремонта трубопроводов 
подвергаются трению в процессе эксплуатации и изнашиванию, то 
целесообразно применять индукционную наплавку расплавлением порошковой 
шихты, нанесенной на наплавляемую поверхность детали для восстановления 
режущей кромки дискового ножа. Для исследования ресурса дисковых ножей с 
наплавляемой режущей кромкой для бестраншейного ремонта трубопроводов 
требуется наплавлявлять износостойкие покрытия, в состав которых входят  
химические элементы, такие как Cr, Ni, Mn, Cu, W, Fe, C, B, Si и др. 
Известно, что металлические порошки практически не реагируют на 
действие переменного электромагнитного поля индуктора ТВЧ, а их нагрев 
осуществляется главным образом в результате теплопередачи от основного 
(наплавляемого) металла [29]. 
Для индукционной наплавки рабочих органов сельскохозяйственных, 
дорожных и строительных машин [30] используют порошки сплавов и 
наплавочные смеси на основе железа (таблица 1). 
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Таблица 1.1 – Химический состав металлических порошков для индукционной 
наплавки и твердость наплавленного ими слоя 
Марка (условное 
наименование) 
Массовая доля элементов, % Твердость 
наплавленного 
металла HRCэ 
C Mn Si Cr Ni W B Mo 
Порошки сплавов на основе железа (ГОСТ 21448 – 75) 
Пр-У30Х28Н4С4 (ПГ-
С1) 
3,0 1,2 3,5 29,0 4,0 - - - 49…52 
ПР-У40Х27Н2С2ВМ 
(ПГ-С27) 
3,8 1,2 1,5 26,5 1,8 0,3 - 0,15 51…54 
ПР-У50Х38Н2С2Г2 
(ПГ-УС25) 
5,0 2,5 2,0 38,0 1,5 - - - 53…56 
ПР-У45Х35ГСР (ПГ-
ФБХ 6-2) 
4,5 3,0 1,8 35,0 - - 1,6 - 55…60 
Наплавочные смеси на основе железа 
800Х24Г7С (С-2М) 8,0 7,5 2,0 25,0 - - - - ≥54 
450Х45РС (КБХ) 5,0 0,5 1,3 47,0 - - - - ≥60 
50Х40Р7С (БХ) 0,7 0,5 1,0 40,0 - - 8,0 - ≥63 
400Х30Г4Р2С2 (ФБХ 
6-2) 
4,5 4,0 2,0 32,0 - - 1,7 - ≥53 
 
Порошковая шихта для индукционной наплавки представляет собой 
смесь металлических порошков с флюсом. В шихте содержится 82...85 % (по 
массе) металлического порошка, остальное – флюс. Для индукционной 
наплавки наиболее широко применяют флюсы, представляющие смесь буры и 
борного ангидрида (борной кислоты). Точной дозировки флюсы для 
индукционной наплавки, как правило, не имеют, однако, например, лучшая 
растекаемость расплава флюса обеспечивается при содержании в смеси 40 % 
буры и 60 % борного ангидрида. Для улучшения раскисления во флюс вводят 
до 10 % силикокальция, а для улучшения отделимости шлаковой корки – до 40 
% сварочного флюса АН-348, соответственно уменьшая содержание буры и 
борного ангидрида. 
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Последовательность основных технологических операций при наплавке: 
подготовка наплавочной шихты (приготовление порошка твердого сплава и 
флюсов и их смешивание в определенной пропорции); подготовка поверхности 
под наплавку, нанесение шихты, нагрев упрочняемого участка в индукторе до 
полного расплавления шихты; охлаждение до комнатной температуры на 
воздухе; удаление шлака; окончательная обработка (придание режущему 
лезвию или всей детали конечной формы путем гибки, заточки и др.). 
Комплекс оборудования для индукционной наплавки включает: генератор 
высокой частоты (машинный, ламповый, ионный, тиристорный); индуктор тока 
высокой частоты (ТВЧ) одновитковый или многовитковый; конденсаторную 
батарею, компенсирующую низкий коэффициент мощности индуктора; 
закалочный трансформатор; контактор для подключения и отключения тока 
нагрузки; линии передач тока высокой частоты от источника питания до 
индуктора; систему водяного охлаждения; высокочастотные измерительные 
приборы (амперметр, вольтметр, ваттметр, фазометр); измерительные 
трансформаторы напряжения и тока [1]. 
Основными достоинствами способа индукционной наплавки являются: 
высокая производительность; возможность механизации и автоматизации; 
малая глубина проплавления основного металла; возможность наплавки тонких 
слоев. Недостатки ИН: низкий КПД процесса; необходимость использования 
для наплавки только материалов с меньшей, чем у основного металла, 
температурой плавления, достаточно сложное оборудование, зависимость 
конструкции индуктора от формы наплавляемой детали, что делает 
нецелесообразным применение способа для мелкосерийного производства. 
 
1.3.2 Изучение патентного поиска в области индукционной наплавки 
 
Для анализа способов индукционной наплавки были изучены авторские 
свидетельства СССР и патенты РФ. Из них для критического анализа отобрано 9 
наиболее интересных. 
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Авторское свидетельство СССР № 1794610, кл. B23K13/01. Способ 
индукционной наплавки. 
 
Сущность изобретения: на поверхности цилиндрической детали 
выполняют канавки, параллельные оси детали. Поочередно располагают 
каждую из канавок горизонтально и симметрично вертикальной плоскости 
симметрии детали, заполняют канавки присадочным материалом и 
обрабатывают его индуктором, после чего поверхность обрабатывают [31]. 
 
Авторское свидетельство СССР № 1794611, кл. B23K13/01. Способ 
индукционной наплавки. 
 
Использование: повышение износостойкости цилиндрических деталей. 
Сущность изобретения: из цилиндрической детали изготавливают правильный 
многогранник. Каждую из граней последовательно ориентируют горизонтально 
.и наплавляют. Затем последовательно горизонтально ориентируют и 
наплавляют участки пересечения смежных граней. Процесс повторяют до 
получения необходимой толщины слоя наплавленного материала. Деталь 
обрабатывают до заданного диаметра [32]. 
 
Патент на изобретение РФ № 2065345, кл. B23K13/01. Устройство для 
индукционного нагрева. 
 
Использование: индукционная наплавка токами высокой частоты. 
Сущность изобретения: устройство содержит две токоподводящие ветви 
каплевидной формы, что позволяет ему работать в двух направлениях (прямой 
и обратный ход). Экран параболической формы снабжен газоотводом и окнами, 
позволяющими контролировать зону наплавки. Данный экран служит также 
экраном от электромагнитных полей. Изобретение позволяет повысить 
производительность и безопасность работы [33]. 
  
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
35 МД – 15.04.01 071404418 ПЗ 
Патент на изобретение РФ № 2133661, кл. B23K13/01, B01F15/00. 
Способ индукционной наплавки цилиндрических изделий и устройство для его 
осуществления. 
 
Изобретение относится к сварке и наплавке и может быть использовано 
для непрерывного нанесения наплавляемой шихты на цилиндрические 
поверхности деталей при индукционной наплавке. 
Шихту предварительно дозируют и подают в зону нагрева 
непосредственно между ветвями индуктора. Предварительное дозирование 
ведут по расчетной толщине насыпки на изделие в зависимости от радиуса 
наплавляемого изделия и угла естественного откоса шихты. Устройство для 
дозирования шихты снабжено бункером-накопителем, взаимодействующим с 
дозатором. Дозатор размещен на эксцентриковой оси и выполнен в виде 
барабана, установлен на величину регулируемого зазора от бункера-накопителя 
и снабжен механизмом синхронной передачи, связанной с приводом вращения 
наплавляемого изделия. Между изделием и барабаном-дозатором закреплена 
направляющая воронка. Изобретение обеспечивает качественное дозирование 
шихты и расширение технологических возможностей [34]. 
 
Патент на изобретение РФ № 2173244, кл. B23K13/01, B22F7/04. Способ 
и установка для индукционной центробежной наплавки внутренних 
поверхностей цилиндрических изделий. 
 
Изобретение может быть использовано при центробежном индукционно-
металлургическом способе наплавки внутренней поверхности биметаллических 
втулок сложного профиля, например втулок с упорными буртиками. 
Шихту подают внутрь цилиндрической заготовки. Производят 
индукционный нагрев до расплавления шихты при вращении заготовки. 
Заготовку выполняют с двумя буртовыми частями с расточенными канавками 
под буртики изготавливаемого изделия. Индуктор размещают с возможностью 
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одновременного охвата одной из буртовых частей заготовки и ее 
цилиндрической части. Центробежную наплавку производят с одной, а затем с 
другой стороны заготовки. Установка содержит центробежную машину, 
дозатор подачи порошковой смеси в цилиндрическую заготовку и индуктор 
одностороннего действия. Индуктор состоит из двух частей для нагрева 
буртовой части заготовки и ее цилиндрической части. Индуктор выполнен в 
виде n полувитков, число которых зависит от конструктивных размеров 
изготавливаемой втулки. Осуществление этого способа и такое выполнение 
установки позволяют значительно расширить технологические возможности 
индукционной наплавки [35]. 
 
Патент на изобретение РФ № 2492033, кл. B23K13/01, B23K101/04. 
Способ индукционной наплавки. 
 
Изобретение относится к машиностроению и может быть использовано 
для повышения износостойкости наружных цилиндрических поверхностей 
изделий. 
Способ включает горизонтальную установку изделия с наплавляемой 
поверхностью. При этом на верхнюю часть поверхности изделия симметрично 
относительно вертикали и радиально относительно изделия устанавливают 
пару пластин. Пластины выполнены из термостойкого неметаллического 
материала. Расстояние между пластинами равно ширине одноразово 
наплавляемого слоя. Между пластинами наносят порцию наплавляемого 
материала и обрабатывают его индуктором. После затвердевания расплава 
изделие проворачивают на шаг наплавки. Затем переставляют первую по ходу 
проворачивания изделия пластину на место, которое первоначально занимала 
вторая пластина. Вторую пластину удаляют. Между наплавленным слоем и 
переставленной пластиной наносят наплавляемый материал и обрабатывают 
его индуктором. Далее повторяют циклы наплавок до наплавления поверхности 
изделия по всей его окружности. Затем обтачивают изделие с наплавленной 
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поверхностью до необходимого диаметра. Техническим результатом  
изобретения является оптимизации процесса наплавки [36]. 
 
Патент на изобретение РФ № 2537983, кл. B23K13/01, B23K101/04. 
Способ индукционной наплавки. 
 
Изобретение относится к способу индукционной наплавки внутренних 
цилиндрических поверхностей и может быть использовано в машиностроении. 
Изобретение позволяет оптимизировать процесс наплавки и повысить качество 
наплавленного слоя. 
Изделие устанавливают горизонтально в фиксатор с возможностью их 
совместного вращения вокруг оси симметрии изделия. Внутри изделия в 
нижней его части размещают выполненный в виде пластины из термостойкого 
неметаллического материала графита разравниватель с возможностью его 
перемещения, в процессе наплавки радиально относительно наплавляемой 
поверхности и с зазором между ним и наплавляемой поверхностью, меньшим 
заданной толщины наплавленного слоя. Устанавливают индуктор. 
Осуществляют вращение фиксатора с изделием. Включают индуктор и 
постепенно подают шихту на наплавляемую поверхность перед 
разравнивателем по ходу вращения изделия. Нагревают индуктором шихту и 
наплавляемую поверхность до их совместного расплавления при вращении 
изделия. Постепенно увеличивают зазор между разравнивателем и 
наплавляемой поверхностью до величины, равной заданной толщине 
наплавленного слоя. При этом в процессе наплавки изделие вращают со 
скоростью, выбранной из условия предотвращения осыпания наплавляемого 
материала и стекания расплава, а разравниватель подвергают вибрации в 
направлении его длины. Осуществляют обтачивание наплавленной 
цилиндрической поверхности до заданного диаметра [37]. 
  
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
38 МД – 15.04.01 071404418 ПЗ 
Патент на изобретение РФ № 2110361, кл. B22D19/00, C23C26/00. 
Способ односторонней непрерывно-последовательной индукционно-
металлургической наплавки. 
 
Изобретение может быть использовано при восстановлении и упрочнении 
крупногабаритных деталей.  
Способ односторонней непрерывно-последовательной индукционно-
металлургической наплавки включает размещение пассивной ветви индуктора 
над наплавляемым изделием с зазором соответствующим величине насыпаемой 
шихты, а активной ветви на - с зазором, соответствующим толщине 
наплавляемого слоя, нанесение шихты на изделие, перемещение его 
относительно индуктора, пассивная ветвь которого осуществляет 
предварительный нагрев изделия, а основной нагрев до расплавления шихты 
производят под активным витком [38]. 
 
Патент на изобретение РФ № 2214322, кл. B22K13/01. Способ 
индукционной наплавки тонкостенных изделий. 
 
Способ может быть использован при изготовлении и ремонте 
тонкостенных деталей, в частности рабочих органов сельскохозяйственных и 
путевых рабочих машин. 
Шихту наносят на упрочняемую поверхность изделия и размещают его в 
индукторе. Наплавляют первую сторону изделия и после охлаждения 
укладывают этой стороной на композицию, состоящую из 95% маршалита и 5% 
борной кислоты. В процессе наплавки второй стороны формируют на первой 
стороне защитную рубашку в виде корки толщиной не менее основного 
металла. Охлаждают изделие с отслоением и удалением корки. После 
охлаждения изделия при необходимости производят зачистку неровностей 
наплавленных поверхностей [39]. 
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1.3.3 Производственный опыт индукционной наплавки на режущий 
инструмент 
 
Достаточно большое количество компаний в России специализируются на 
производстве оборудования и предоставлении услуг по индукционной 
наплавке. В этой области, к ним относятся такие компании как: 
Компания ЗАО «Завод высокочастотных установок» работает с 
индукционными устройствами для нагрева машиностроительных деталей при 
различных технологических операциях, а также для наплавки твердых сплавов 
на металлорежущий инструмент, на высоконагруженные части сельхозмашин и 
деталей подвижного состава железнодорожного транспорта, а так же для 
применения в технологических устройствах для сушки древесины и других 
диэлектриков, г. Санкт-Петербург. 
Компания «Сплав ЛТД» занимается упрочнением и восстановлением 
изношенных деталей рабочих органов механизмов горнодобывающего 
оборудования, железнодорожной, строительной, дорожно-ремонтной и 
сельскохозяйственной техники, г. Москва. 
Компания «ИнтерСЭЛТ» производит универсальные ТВЧ установки для 
индукционного нагрева мощностью 20-160 кВт, для нагрева, пайки, закалки, 
наплавки и др. Мощные установки индукционного нагрева 240-1000 кВт, для 
плавки металла и кузнечного индукционного нагрева г. Санкт-Петербург. 
Компания ЗАО НПО «Параллель» специализируется на разработке и 
изготовлении современных полупроводниковых преобразователей частоты и 
промышленных индукционных установок с полупроводниковым источником 
питания, г. Уфа. 
Компания «Амбит» производит и предлагает большой выбор установок 
индукционного нагрева с водяным охлаждением, г. Томск и г. Москва. 
Компания НПП «Техносервиспривод» разрабатывает, изготавливает и 
ремонтирует преобразователи частоты и устройства плавного пуска, г. Киев, 
Украина. 
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Компания НПФ «ФРЕАЛ и Ко» разрабатывает индукторы, а также 
выполняет пуско-наладочные и ремонтные работы индукционного 
оборудования, г. Санкт-Петербург. 
 
1.4 Цели и задачи работы 
 
Цель работы – исследовать ресурс дисковых ножей с наплавляемой 
режущей кромкой. 
Задачи: 
1. Провести литературно-патентный обзор и изучить производственный 
опыт в области применения дисковых ножей, ресурсных испытаний и 
индукционной наплавки; 
2. Разработать технологию индукционной наплавки дисковых ножей с 
наплавляемой режущей кромкой; 
3. Усовершенствовать стенд для ресурсных испытаний дисковых ножей 
для бестраншейного ремонта трубопроводов; 
4. Сравнить износ и ресурс предлагаемого и базового дисковых ножей; 
5. Определить экономический эффект от внедрения результатов работы;  
6. Провести расчеты по безопасности и экологичности выполнения 
магистерской диссертации. 
  
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
41 МД – 15.04.01 071404418 ПЗ 
2 Технологическая часть 
 
2.1 Разработка технологии индукционной наплавки дисковых ножей 
для бестраншейного ремонта трубопроводов 
 
В процессе бестраншейного ремонта трубопроводов дисковые ножи 
могут работать в условиях интенсивного абразивного изнашивания. При работе 
в этих условиях предложена технология индукционной наплавки на режущую 
кромку дискового ножа материала сормайт №1, обладающего повышенной 
износостойкостью. 
Дисковые ножи рабочих механизмов обычно изготавливают из 
легированных инструментальных сталей, например ХВГ. В данной работе 
предложено в качестве основы ножей использовать более дешевую сталь, а на 
ее поверхность (на режущую кромку ножа) наносить износостойкий материал 
способом индукционной наплавки. За основу дискового ножа было решено 
взять сталь 45, а в качестве наплавляемого материала – порошок сормайт №1 и 
флюс АН-20. 
Сталь 45 является качественной конструкционной углеродистой сталью. 
Ее используют в промышленности для изготовления таких деталей как: вал-
шестерни, коленчатые и распределительные валы, шестерни, шпиндели, 
цилиндры, кулачки и другие нормализованные, улучшаемые и подвергаемые 
поверхностной термической обработке детали, от которых требуется 
повышенная прочность. 
Химический состав стали 45 [40] показан в таблице 2.1, ее механические 
свойства – в таблице 2.2, твердость – в таблице 2.3, а технологические свойства 
– в таблице 2.4. 
 
Таблица 2.1 – Химический состав стали 45 
Химический 
элемент 
C Si Mn Ni S P Cr Cu As 
Содержание 
элемента, % 
0,42-
0,5 
0,17-
0,37 
0,5-
0,8 
до 0,25 до 0,04 до 0,035 до 0,25 до 0,25 до 0,08 
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Таблица 2.2 – Механические свойства стали 45 
Механические свойства, не менее 
Предел текучести 
σт Н/мм
2 
Временное сопротивление 
разрыву σв Н/мм
2 
Относительное 
удлинение δ, % 
Относительное 
сужение ψ, % 
Ударная вязкость 
Дж/см2 
355 600 16 40 49 
 
Таблица 2.3 – Твердость стали 45 
Число твердости HB, не более 
для горячекатаного и кованого проката 
для калиброванного проката и со специальной 
отделкой поверхности 
без термической 
обработки 
после отжига или 
высокого отпуска 
нагартованного 
отожженного или 
высокоотпущенного 
229 197 241 207 
 
Твердость стали 45 по Роквеллу HRC после термообработки 
(закалка + отпуск) – не менее 45 единиц. Удельный вес стали 45 – 7,8 г/см3. 
 
Таблица 2.4 – Технологические свойства стали 45 
Технологическое свойство Значение 
Свариваемость Трудносвариваемая, необходим подогрев и 
последующая термообработка 
Флокеночувствительность Малочувствительна 
Склонность к отпускной хрупкости Не склонна 
 
На поверхность образцов дисковых ножей из этого материала наносился 
наплавочный материал в виде шихты, количественный состав которой приведен 
в таблице 2.5. 
 
Таблица 2.5 – Состав наплавляемой шихты 
Наплавляемый материал Содержание, % 
Сормайт №1 80 
АН-20 20 
 
Сормайт №1 является сплавом на основе железа основными 
легирующими элементами, в котором выступают хром, никель, кремний и 
марганец. Химический состав сормайта №1 представлен в таблице 2.6. 
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Таблица 2.6 – Химический состав сплава сормайт №1 
Химический 
элемент 
Cr Ni Si Mn C 
Содержание 
элемента, % 
25-31 3,8-5,0 2,8-4,2 0,5-1,5 2,5-3 
 
По химическому составу и структуре сплав сормайт №1 близок к 
высоколегированным белым чугунам. Твердость сормайта №1 – 49–54 HRC. 
Обрабатывается данный сплав шлифованием. Изготавливается в виде прутков и 
порошка. 
Сормайт №1 широко применяется для быстроизнашиваемых деталей 
машин и инструментов, работающих в условиях абразивного износа, для 
наплавки деталей, работающих без резких толчков и ударов, например: 
гибочных и вытяжных матриц, пуансонов, измерительного инструмента (скоб, 
шаблонов), центров токарных станков, ножей для резки металла, а так же для 
наплавки деталей испытывающих механический и химический износ, 
например, седел клапанов двигателей внутреннего сгорания и т. д. [41]. Исходя 
из выше перечисленного, сормайт №1 может быть использован в качестве 
наплавочного материала на режущую кромку дисковых ножей рабочих 
механизмов для бестраншейного ремонта трубопроводов. Также достоинством 
сормайт №1 является то, что он обладает парамагнитными свойствами и при 
индукционной наплавке его не надо спекать или брикетировать. 
Флюс АН-20 выбран в соответствии с требованиями, предъявляемыми к 
флюсам для проведения наплавочных работ с использованием 
высокохромистых материалов, которым является сормайт №1. Химический 
состав флюса АН-20 показан в таблице 2.7. 
 
Таблица 2.7 – Химический состав флюса АН-20 
Химический 
элемент 
CaF2 Al2O3 SiO2 MgO CaO 
K2O + 
Na2O 
MnO Fe2O3 S P 
Содержание 
химического 
элемента, % 
25-33 27-32 19-24 9-13 3-9 2-3 <0,5 <0,8 <0,06 <0,03 
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Плотность флюса АН-20 – 1,3–1,8 г/см3. 
Предлагаемая технология индукционной наплавки износостойкого 
покрытия на режущую кромку дискового ножа состоит из трех основных 
этапов: подготовительного, основного и заключительного. 
 
1) Подготовительный этап 
 
 Изготовление заготовок ножей 
 
Заготовки дисковых ножей были изготовлены (рисунок 2.1) с канавкой, 
для исключения просыпания и для фиксации наплавочной смеси на 
наплавляемой детали. Заготовки ножей были выполнены из стали 45. Толщина 
заготовки – 10 мм, наружный диаметр – 100 мм, глубина канавки – 5 мм, 
ширина канавки – 10 мм (рисунок 2.2). 
 
  
а б 
Рисунок 2.1 – Изготовление заготовки ножа: 
а – резка; б – токарно-фрезерные работы 
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Рисунок 2.2 – Полученная заготовка дискового ножа: а – фото; б – чертеж 
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 Изготовление графитовой формы 
Форма изготавливается с целью удержания расплавленной шихты. 
Толщина графитовой формы – 10 мм, диаметр отверстия – 100 мм, длина и 
ширина – по 250 мм. 
Отрезка графитового пласта 
Графитовый пласт отрезается механическим способом (рисунок 2.3), 
например, угловой шлифовальной машины (болгарки). 
 
 
Рисунок 2.3 – Отрезка графитового пласта 
Шлифование и выравнивание по толщине 
Данная операция (рисунок 2.4) необходима для обеспечения толщины 
графитовой формы равной толщине заготовки дискового ножа. 
 
Рисунок 2.4 – Шлифование и выравнивание по толщине графита 
Высверливание отверстия 
Высверливание отверстия в графитовой форме требуется для 
расположения в ней заготовки дискового ножа (рисунок 2.5). При этом диаметр 
отверстия равен наружному диаметру ножа. 
  
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
46 МД – 15.04.01 071404418 ПЗ 
  
а б 
Рисунок 2.5 – Высверливание отверстия в форме: а – начало; б – окончание 
 
Размещение заготовки ножа в графитовой форме 
Размещение заготовки дискового ножа (рисунок 2.6) выполняется для его 
фиксации в неподвижном состоянии и более качественного нанесения 
покрытия. 
 
Рисунок 2.6 – Размещение заготовки ножа в графитовой форме 
 Приготовление порошковой смеси для наплавки 
Для индукционной наплавки износостойкого покрытия на режущую 
кромку дискового ножа необходимо приготовить порошковую смесь 
(рисунок 2.7), состоящую из сормайта №1 и флюса АН-20, в пропорции 4:1, 
см. таблица 2.5. 
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а б 
Рисунок 2.7 – Приготовление наплавочной шихты:  
а – смешивание составляющих шихты; б – готовая порошковая смесь 
 
 Проверка качества поверхности ножа 
Перед наплавкой необходимо произвести проверку качества поверхности 
ножа. Она должна быть очищена от ржавчины, окисных пленок и грязи. 
 
 Нанесение наплавочной шихты 
Приготовленная наплавочная шихта равномерно наносится на 
наплавляемую поверхность заготовки дискового ножа (рисунок 2.8). 
 
Рисунок 2.8 – Нанесение наплавочной шихты 
2) Основной этап (наплавка износостойкого покрытия на нож) 
 
Для индукционной наплавки сормайта №1 на режущую кромку дискового 
ножа использован высокочастотный транзисторный генератор УВГ 2-25. 
Мощность установки – 25 кВт, частота тока – до 100кГц. 
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Заготовку дискового ножа в графитовой форме с наплавочной смесью 
помещают под индуктор торцевого типа с ферритовым усилителем. После чего 
осуществляют процесс индукционной наплавки со скоростью 5-6 м/ч при 
рабочей частоте тока генератора 44-46 кГц, равномерно поворачивая 
платформу до тех пор, пока вся режущая кромка ножа по длине окружности его 
наружного диаметра не будет наплавлена (рисунок 2.9). 
  
а б 
Рисунок 2.9 – Индукционная наплавка заготовки дискового ножа: 
а – разогрев; б – плавление наплавочной шихты 
 
Покрытие наносится с одной стороны ножа за 2 прохода. 
3) Заключительный этап технологии 
 Термическая обработка заготовки ножа 
После завершения процесса индукционной наплавки заготовку дискового 
ножа следует извлечь из графитовой формы и подвергнуть термической 
обработке в печи – нормализации (рисунок 2.10). Это необходимо для устранения 
последствий перегрева основного металла при индукционной наплавке. 
 
Рисунок 2.10 – Нормализация ножа после индукционной наплавки 
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Хотя материал основного металла ножа – среднеуглеродистая сталь, в 
данной технологии операция нормализации после наплавки не является 
обязательной, т. к. полученный дисковый нож не работает в условиях 
динамических нагрузок. 
 
 Удаление шлаковой корки и окалины с наружной поверхности ножа 
Поверхность полученного наплавленного дискового ножа (рисунок 2.11) 
механически обрабатывают для удаления окалины (шлифование) и шлаковой 
корки (рисунок 2.12). 
 
 
Рисунок 2.11 – Дисковый нож, наплавленный сормайтом №1 
 
 
Рисунок 2.12 – Сбивание шлаковой корки с наплавленного ножа 
 
 Контроль качества наплавки 
После очистки дискового ножа от шлака и окалины производится 
визуально-измерительный контроль качества наплавленного слоя. Наплавленное 
покрытие имеет ровную бездефектную поверхность. Наличие пор и наружных 
трещин не наблюдается. Толщина наплавленного слоя соответствует заданным 
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размерам и составляет 2-4 мм. Глубина проплавления – 2-4 мкм (рисунок 2.13). 
Твердость наплавленного слоя 49–54 HRC. 
 
 
Рисунок 2.13 – Микроструктура переходной зоны Сталь 45–сормайт №1 
 
 Затачивание лезвия дискового ножа 
После проведения визуально-измерительного контроля качества лезвие 
дискового ножа затачивается с обеих сторон на шлифовальном станке до 
значения угла заострения равного 60˚ (рисунок 2.14). 
 
 
Рисунок 2.14 – Затачивание дискового ножа на шлифовальном станке 
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 Контроль качества геометрических параметров ножа 
После механической обработки и затачивания дисковый нож необходимо 
проверить на соответствие требуемым геометрическим размерам – наружному 
диаметру, диаметру под посадочное место (вал), толщине и углу заострения 
(рисунок 2.15). Отклонения не должны превышать 1 %. 
 
 
 
 
 
 
а б 
Рисунок 2.15 – Контроль качества геометрических параметров ножа:  
а – наружного диаметра, диаметра под посадочное место и толщины;  
б – угла заострения 
После чего дисковый нож готов к испытаниям. 
 
2.2 Расчет предлагаемой технологии 
 
2.2.1 Основные технические характеристики установки для 
индукционной наплавки 
 
Индукционная наплавка режущей кромки дискового ножа 
осуществляется на установке, основные технические характеристики которой 
приведены в таблице 2.8. 
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Таблице 2.8 – Основные технические характеристики установки для 
индукционной наплавки 
Марка установки для индукционной 
наплавки 
Высокочастотный транзисторный генератор 
УВГ 2-25 
Мощность установки, кВт 25 
Частота тока, кГц 0–100 
Тип индуктора Торцевой с ферритовым усилителем 
 
Процесс индукционной наплавки осуществляется со скоростью 5-6 м/ч 
при рабочей частоте тока генератора 44-46 кГц. Покрытие наносится с одной 
стороны ножа за 2 прохода. 
 
2.2.2 Определение глубины проникновения тока индуктора в 
материал дискового ножа 
 
Вычислим величину проникновения δм тока индуктора в материал ножа 
при его нагреве в процессе индукционной наплавки, мм [1] 
 
м ,
k
f
   (2.1) 
 
где f – частота индуктированного тока, Гц; примем f = 45·103 Гц; 
k – коэффициент, зависящий от материала и температуры; для материала 
сталь 45 при температуре 20 °С – k = 20, а при температуре 1300 °С – k = 575. 
 
При начальной температуре нагрева глубина проникновения тока равна 
 
м.н
3
20
0,10мм.
45 10
  

 
 
При конечной температуре нагрева глубина проникновения тока равна 
 
м.к
3
575
2,72мм.
45 10
  

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2.2.3 Расчет отталкивающих сил, действующих на нож, в переменном 
магнитном поле 
 
Электропроводное тело, помещенное в переменное магнитное поле, 
испытывает давление со стороны этого поля. Для материалов из сталей и 
сплавов на железной основе, нагретых выше точки магнитных превращений, 
отталкивающие силы, действующие на площадь поверхности нагреваемого тела 
(удельное давление) ΔN, равны, Н/м2 
 
0,52 ,
p
N
f

   (2.2) 
 
где Δp – удельная мощность, Вт; примем Δp = 25·103. 
 
Тогда 
3
2
3
25 10
0,52 61,28 Н/м .
45 10
N

  

 
 
2.2.4 Определение минимальной продолжительности процесса 
индукционной наплавки 
 
Минимальную продолжительность процесса наплавки  можно 
приблизительно определить по следующей формуле, сек 
 
c12 ,mh    (2.3) 
 
где hс – заданная толщина наплавленного металла, мм; hс = 1,5 мм; 
m – коэффициент пропорциональности для разных присадочных материалов; 
m = 1,7–2,1; примем m = 2. 
 
Подставив данные значения в формулу (2.3), получим 
12 2 1,5 15сек.      
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2.2.5 Расчет времени наплавки всей режущей кромки ножа 
 
Определим время н, затрачиваемое на наплавку всей режущей кромки 
дискового ножа, за один проход наплавки, мин 
 
н
н
н
60 ,
L
  
  
(2.4) 
где Lн – длина наплавляемого валика на режущую кромку дискового ножа, м; 
н – скорость наплавки, м/ч; н = 5-6 м/ч, примем н = 5 м/ч. 
 
н н ,L D   (2.5) 
 
где Dн – наружный диаметр дискового ножа, м; Dн = 0,1 м. 
 
н 3,14 0,1 0,31м.L     
 
Подставим значения н и Lн в формулу (2.4) получим 
 
н
0,31
60 3,72мин 4 мин.
5
      
 
За два прохода режущей кромки дискового ножа время его наплавки 
составит примерно 8 мин. 
 
2.2.6 Определение массы наплавляемой шихты 
 
Наплавляемая шихта засыпается в канавку ножа и графитовой формы до 
полного ее заполнения. Объем канавки Vк равен 
 
 2 2к н к к ,V D d h     (2.6) 
 
где dк – диаметр дискового ножа в месте начала канавки, м; dн = 0,08 м; 
hк – глубина канавки, м; hк = 0,005 м. 
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 2 2 6 3к 3,14 0,1 0,08 0,005 56,52 10 м .V       
 
Масса наплавляемой шихты mш 
 
 ш к н ф ,m V A B       (2.7) 
 
где γн, γф – удельный вес соответственно наплавляемого материала и флюса, 
кг/м3; для сормайта №1 – γн = 7800 кг/м
3; для флюса АН-20 – γф = 1500 кг/м
3
. 
А, В – массовые доли наплавляемого материала и флюса в шихте. Согласно 
таблице 2.5 – A = 0,8, B = 0,2. 
 
Подставив значения А, В, γн, γф, Vк в формулу (2.7), получим 
 
 6ш 56,52 10 0,8 7800 0,2 1500 0,37кг.m
       
Следовательно, необходимая масса наплавочной шихты составляет 
370 грамм. За два прохода потребуется 740 грамм шихты. 
 
Выводы по главе 2. 
В результате проведения работы была предложена технология нанесения 
износостойкого материала – сормайт №1 способом индукционной наплавки на 
режущую кромку дискового ножа из стали 45 для его работы в условиях 
интенсивного абразивного изнашивания, а также рассчитаны основные 
параметры этой технологии. 
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3 Конструкторская часть 
 
3.1 Стенд для экспериментального исследования ресурса дисковых 
ножей с наплавляемой режущей кромкой рабочих механизмов для 
бестраншейного ремонта трубопроводов 
 
3.1.1 Общие положения и технические требования к стенду 
 
С целью исследования ресурса дисковых ножей рабочих механизмов для 
бестраншейного ремонта трубопроводов была разработана конструкция стенда. 
Стенд обеспечивает: 
1. Адекватность работы дискового ножа натурным условиям; 
2. Соответствие материала и шероховатости моделей трубопроводов на 
стенде материалу и шероховатости существующих трубопроводов; 
3. Возможность создания, измерения и изменения давлений на дисковый 
нож (от 0 до 60 кг); 
4. Малые габариты (в пределах письменного стола); 
5. Возможность быстрой сборки и разборки без применения специальных 
средств; 
6. Питание электрооборудования от сети напряжением 220 В или 380 В с 
потреблением мощности не более 1 кВт; 
7. Безопасность проведения экспериментов; 
8. Возможность быстрой замены дискового ножа с различными 
материалами. 
 
3.1.2 Описание устройства стенда для ресурсных испытаний 
дисковых ножей рабочих механизмов 
 
Стенд для ресурсных испытаний дисковых ножей рабочих механизмов 
для бестраншейного ремонта трубопроводов (рисунок 3.1) содержит дисковый 
нож 1 установленный на валу 2. Передача вращения на дисковый нож 
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происходит через шпонку 10. Вал установлен с возможностью вращения в 
подшипниках 3. Фиксируются подшипники и нож на валу с помощью гаек 6, 
шайб 7, 8 и колец 9. 
 
1
2
3
4
5
6 7 8 9
10
11
12
1314 15 1617
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32 33
34
35
36
 
1 – дисковый нож; 2 – вал; 3 – подшипник; 4 – нижняя часть опоры;  
5 – верхняя часть опоры; 6 – гайка для фиксирования вала в подшипниках;  
7, 8 – шайбы для фиксирования вала в подшипниках; 9 – регулировочные кольца;  
10 – шпонка дискового ножа; 11 – основание; 12 – стойка; 13 – модель старой  
трубы; 14 – держатель; 15 – регулировочная пластинка; 16 – муфта;  
17 – шпонка муфты; 18–20 – болт и шайбы для сборки опоры; 21–23 - болт и 
шайбы для фиксирования опоры; 24–27 – гайки и шайбы для фиксирования 
стойки; 28–31 – болт, гайка и шайбы для фиксирования модели старой трубы 
 
Рисунок 3.1 – Схема стенда для ресурсных испытаний дисковых ножей рабочих 
механизмов для бестраншейного ремонта трубопроводов  
(средства измерения и груз не показан)  
 
Подшипники вращения вала зажимаются в опорах, состоящих из нижней 4 
и верхней части 5, соединяются части опор болтовым соединением 18–20. Опоры 
крепятся на основании 11 болтовым соединением 21–23. Привод вращения, 
выполнен в виде электродвигателя, соединенного с валом 2, с помощью муфты 
6. Модель старого разрезаемого трубопровода 13 выполнена в виде сменной 
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пластины, которая установлена над дисковым ножом 1 и закреплена в держателе 
14 с возможностью фиксированного перемещения с помощью винта 28 и 
регулировочных прокладок 15. Держатель 14 с моделью старого трубопровода 
13 установлен в направляющих 12 с возможностью радиального перемещения 
относительно дискового ножа 1. На держателе 14 размещен груз переменного 
веса для обеспечения требуемого усилия прижатия модели старого трубопровода 
13 к дисковому ножу 1. Направляющие 12 закреплены на основании 11 с 
помощью резьбового соединения, гаек и шайб 24–27. 
 
3.1.3 Описание принципа действия стенда для ресурсных испытаний 
дисковых ножей 
 
Стенд для ресурсных испытаний ножей рабочих механизмов для 
бестраншейного ремонта трубопроводов (рисунок 3.1) работает следующим образом. 
Испытываемый дисковый нож 1 с необходимыми параметрами 
устанавливается на валу 2, который размещается в опорах. Модель старого 
трубопровода 13 с необходимыми параметрами устанавливается над дисковым 
ножом 1 в держателе 14 и фиксируется с помощью винта 28. С применением 
регулировочных прокладок 15 и винта 28 производится изменение точки 
приложения модели старого трубопровода 13 к дисковому ножу 1. 
Держатель 14 имеет отверстия. Они служат для установки его на 
направляющие 12, двигаясь по которым держатель 14 с моделью старого 
трубопровода 13 прижимается к дисковому ножу 1. Регулировка силы 
прижатия происходит с использованием грузов, их укладывают сверху на 
держатель 14. 
Возможность вращения вала 2 дискового ножа 1 обеспечивается 
приводом вращения. При включении привода происходит вращение вала 2 и 
дискового ножа 1. При этом на дисковый нож 1 сверху давит с необходимым 
усилием модель старого трубопровода 13. Дисковый нож 1, вращаясь, трется о 
модель старого трубопровода 13, осуществляя изнашивание ножа 1. 
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В процессе обкатки величина изнашивающегося наружного диаметра 
дискового ножа измеряется с помощью штангенциркуля или микрометра, а его 
износ и ресурс вычисляются по формулам. 
 
3.2 Расчет стенда для ресурсных испытаний дисковых ножей 
 
3.2.1 Подбор электродвигателя 
 
Исходные данные: 
 частота вращения ножа nвых = 50 об/мин; 
 усилие на нож (усилие резания) Fрез = Fтр = 6000 Н. 
 
Ред
Д
Fрез
1 2 3
nвых
 
1 – дисковый нож; 2 – редуктор; 3 – электродвигатель. 
 
Рисунок 3.2 – Схема привода стенда 
 
3.2.1.1 Определение сопротивления вращению 
 
тр трg ,F m f    (3.1) 
 
где m – масса нагрузки, кг;  
g – ускорение свободного падения, м/c2; 
f – коэффициент трения скольжения пары трения сталь-сталь [42]. 
 
При m = 600 кг; g = 9,8 м/c2; f = 0,15  
  
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
60 МД – 15.04.01 071404418 ПЗ 
тр 600 9,8 0,15 900 Н.F      
 
3.2.1.2 Расчет момента, необходимого на преодоление силы трения 
 
вых тр ,T F R   (3.2) 
 
где R – радиус ножа, м. 
 
При R = 0,05 м 
 
вых 900 0,05 45 Н м,T       
 
3.2.1.3 Определение мощности привода 
 
вых вых
вых ,
9550
T n
P

  (3.3) 
 
вых
45 50
0,24 кВт.
9550
P

    
 
3.2.1.4 Расчет мощности электродвигателя при использовании 
червячного редуктора 
 
вых
эл.д
ред
,
P
P 

 (3.4) 
 
где ред – КПД червячного редуктора 
 
При ред = 0,8 
 
эл.д
0,24
0,3кВт.
0,8
P     
 
Выбираем электродвигатель для привода стенда мощностью Р = 0,55 кВт, 
n = 1000 мин-1 (АИР 71В6/915). 
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3.2.2 Определение максимального крутящего момента болта, 
крепящего модель старого трубопровода 
 
Максимальный крутящий момент болта, крепящего сменную пластину 
(модель старого трубопровода) в держателе, равен 
 
  3
кр.max
τ π
,
16
d
M
 
  (3.5) 
 
где [] – допускаемое касательное напряжение материала болта, Па; 
d – диаметр болта, м. 
 
При d = 0,012 м и [] = 120·106 Па (для стали 45) максимальный крутящий 
момент равен 
 
6 3
кр.max
120 10 3,14 0,012
40,70 Н м.
16
M
  
    
 
Итак, максимальный крутящий момент болта, крепящего модель старого 
трубопровода в держателе, не должен превышать значения 40,70 Н·м. 
 
3.2.3 Расчет резьбового соединения, крепящего модель старого 
трубопровода в держателе, на срез витков резьбы 
 
Модель старого трубопровода крепиться в держателе с помощью болта. 
Рассчитаем это резьбовое соединение на срез витков резьбы. 
Усилия, вызывающие срез витков резьбы, равны [43]: 
 
рб 1 б вбπ τ ,mQ d k H k       (3.6) 
рг 2 г вгπ τ ,mQ d k H k       (3.7) 
 
где kб, kг – коэффициенты полноты резьбы болта и гайки; 
d1, d2 – внутренний и наружный диаметры резьбы, м; 
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вб, вг – пределы прочности материалов болта и гайки на срез, Па; 
H – длина резьбы, м; 
km – коэффициент, учитывающий характер изменения деформаций витков 
по высоте втулки при наличии в резьбе пластических деформаций. 
 
При kб = kг =0,87 (для метрической резьбы); km = 0,7 (для крупного шага 
резьбы); H = 1210-3 м; d1 = 11,610
-3
 м; d2 = 1210
-3
 м; вб = 12010
6
 Па; 
вг = 10010
6
 Па усилия, вызывающие срез витков резьбы болта и гайки, равны 
 
3 3 6 3
рб 3,14 11,6 10 0,87 12 10 0,7 120 10 31,94 10 Н 31,94 кНQ
             , 
 
3 3 6 3
рг 3,14 12 10 0,87 12 10 0,7 100 10 27,54 10 Н 27,54 кНQ
             . 
 
Следовательно, минимальное осевое выталкивающее усилие, 
вызывающее срез витков резьбы болта Qрб = 31,94 кН, а минимальное осевое 
выталкивающее усилие, вызывающее срез витков гайки – Qрг = 27,54 кН. 
 
3.2.4 Определение усилия, вызывающего срез болта, крепящего 
модель старого трубопровода в держателе 
 
Определим усилия, вызывающие срез болта, крепящего модель старого 
трубопровода в держателе. Расчет производим из условия прочности на срез. 
Запишем условие прочности 
 
ср
ср срτ τ
Р
S
     , 
(3.8) 
 
где ср – расчетное напряжение воздействующей нагрузки на срез, Па; 
Рср – усилие, вызывающее срез болта, Н; 
S – площадь среза, м2; 
[ср] – допускаемое напряжение среза для материала болта, Па. 
 
Найдем площадь поперечного сечения болта, подверженного нагрузке 
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2π
4
d
S  , (3.9) 
 
где d – диаметр болта, м. 
 
При d = 0,012 м. 
 
2
6 2
3,14 0,012
113,04 10 м .
4
S 

    
 
 
Определим усилие, вызывающее срез болта 
 
ср срP S      . (3.10) 
 
При S = 113,04·10-6 м2 и [ср] = 120·10
6
 Па (для стали 35) 
 
6 6
ср 113,04 10 120 10 13564,8 Н 13,56кНP
       
 
Итак, усилие, вызывающее срез болта, крепящего модель старого 
трубопровода в держателе, равно Pср = 13,56 кН. 
 
3.2.5 Расчет усилия, вызывающего смятие болта, крепящего модель 
старого трубопровода в держателе 
 
Проведем расчет усилия, вызывающего смятие болта, крепящего модель 
старого трубопровода в держателе. Запишем условие прочности на смятие. 
 
 
см
см см
см
σ σ
Р
S
  , (3.11) 
 
Определяем площадь смятия поверхности болтов 
 
см
π
2
2
d
S b  , (3.12) 
 
где d – диаметр болта, м,  
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b – ширина болта, м. 
 
При d = 0,012 м и b = 0,016 м 
 
6 2
см
3,14 0,012
2 0,016 602,88 10 м
2
S 

     , 
 
Определим усилие, вызывающее смятие болта 
 
 см см смP S   , (3.13) 
 
 
При Sсм = 602,88·10
-6м2 и [см] = 400·10
6
 Па (для стали 45) 
 
6 6
см 602,88 10 400 10 241152 H 241,15кНP
       
 
Итак, минимальное усилие, вызывающее смятие болта, крепящего модель 
старого трубопровода в держателе, равно Pсм = 241,15 кН. 
 
3.2.6 Расчет опорного вала дискового ножа на срез 
 
Определим допускаемое усилие, перпендикулярно действующее через 
дисковый нож на опорный вал (рисунок 3.3) и не вызывающее его среза 
 
2
вπτ
4
d
Р

  , (3.14) 
 
где dв – диаметр опорного вала, м;  
 – предел прочности материала вала на срез, Па. 
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2    
1    
P    
 
1 – режущий дисковый нож; 2 – вал. 
 
Рисунок 3.3 – Расчетная схема опорного вала дискового ножа 
 
При dв = 3010
-3
 м;  = 216106 Па 
 
3 2
6 33,14 (30 10 )216 10 152,6 10 Н 152,6 кН
4
Р
 
       
 
Итак, усилие, вызывающее срез опорного вала режущего дискового ножа 
не должно превышать P = 152,6 кН. 
 
 
3.2.7 Расчет опорного вала дискового ножа на изгиб 
 
Проведем расчет опорного вала дискового ножа на изгиб. Для этого 
запишем условие прочности при изгибе [44] 
 
 ии и3σ σ ,0,1
М
d
   (3.15) 
 
где и – расчетное напряжение изгиба в опасном сечении, кН/м
2
; 
Ми – изгибающий момент в опасном сечении, кН·м; 
0,1d
3
 – момент сопротивления изгибу сечения, м3; 
[и] – допускаемое напряжение изгиба, мПа. 
 
Определяем изгибающий момент 
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и ,М Р L   (3.16) 
 
где Р – усилие ножа, воздействующее на вал, кН; 
L – расстояние от опоры до точки приложения усилия, м. 
 
3 3
и 150 10 18 10 0,0027кН мМ
        
 
2
и 3
0,0027
216 кН/м
0,1 0,015
  

 
 
Для стали 45 [и] = 3600 кН/м
2
. Следовательно, условие прочности 
выполняется. 
 
3.2.8. Подбор диаметра болтов для фиксирующей рамы стенда 
 
Для соединений строительных металлических конструкций следует 
применять болты с шестигранной головкой нормальной точности по 
ГОСТ 7798 или повышенной точности по ГОСТ 7805 с крупным шагом резьбы 
диаметров от 12 до 48 мм классов прочности 5.6, 5.8, 8.8 и 10.9 по ГОСТ 1759.4, 
шестигранные гайки нормальной точности по ГОСТ 5915 или повышенной 
точности по ГОСТ 5927 классов прочности 5, 8 и 10 по ГОСТ 1759.5, круглые 
шайбы к ним по ГОСТ 11371 исполнение 1 класса точности А, а также болты, 
гайки и шайбы высокопрочные по ГОСТ 22353–ГОСТ 22356 диаметров 16, 20, 
22, 24, 27, 30, 36, 42 и 48 мм. 
Диаметр и количество болтов подбираются так, чтобы обеспечить 
необходимую прочность узла (таблица 3.1). 
 
Таблица 3.1 – Рекомендуемые диаметры болтов для соединений разной толщины 
Размер болта М12 М16 М20 М24 М27 
Суммарная толщина соединяемых 
элементов не более, мм 
40 50 60 100 140 
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Согласно рекомендация в таблице 3.1 для нашей конструкции выбираем 
болты М16. 
При работе болтов только на срез допускается применять класс 
прочности гаек при классе прочности болтов: 4 – при 5.6 и 5.8; 5 – при 8.8;  
8 – при 10.9; 10 – при 12.9. 
Для болтов из нержавеющей стали также наносится маркировка на 
головке болта. Класс стали – А2 или А4 и предел прочности в кг/мм2 – 50, 70, 
80. Например А4–80: марка стали А4, прочность 80 кг/мм2 = 800 МПа. 
Класс прочности болтов в строительных конструкциях следует 
определять согласно таблице 3.2. 
 
Таблица 3.2. – Требование к болтам при различных условиях их применения 
Расчетная 
температура, °С 
Класс прочности болтов и требования к ним по ГОСТ Р 52627 в конструкциях 
не рассчитываемых на усталость рассчитываемых на усталость 
при работе болтов на 
растяжение или срез срез растяжение или срез срез 
ниже –45 
5,6 5,6 5,6 5,6 
– 5,8 – – 
8,8 8,8 8,8 8,8 
10,9 10,9 10,9 10,9 
– 12,9 – 12,9 
–45 - +55 
5,6 5,6 5,6 5,6 
8,8 8,8 8,8* 8,8 
10,9 10,9 10,9* 10,9 
– 12,9 – 12,9 
выше +55 
5,6 5,6 – 5,6 
8,8* 8,8 8,8* 8,8 
10,9* 10,9 10,9* 10,9 
– 12,9 – 12,9 
* С требованием испытания на разрыв на косой шайбе по 6.5 ГОСТ Р 52627. 
 
Рекомендуется использовать более прочные болты, чтобы уменьшить его 
диаметр и соответственно меньше ослаблять сечение. 
 
3.2.9 Выбор марки стали болтов для рамы 
 
Марку стали болтов следует назначать согласно таблице 3.3. 
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Таблица 3.3 – Марка стали фундаментных болтов и условия их применения 
 
Конструкции 
Нормативный 
документ 
Марки стали при расчетной 
температуре, °C 
ниже –45 –45 - +55 выше –55 
Конструкции кроме опор воздушных линий 
электропередачи, распределительных 
устройств и контактной сети 
ГОСТ 535 
ГОСТ 1050 
ГОСТ 19281 
Ст3пс2 
20 
– 
Ст3пс4 
– 
09Г2С-4* 
– 
– 
09Г2С-4* 
Для U - образных болтов, а также 
фундаментальных болтов опор воздушных 
линий электропередачи распределительных 
устройств и контактной сети 
ГОСТ 535 
ГОСТ 19281 
Ст3пс4 
– 
– 
09Г2С-4* 
– 
09Г2С-6** 
 
* Допускается применение других сталей по ГОСТ 19281 категории 4. 
** Допускается применение других сталей по ГОСТ 19281 категории 6. 
 
3.2.10 Расчет болтового соединения рамы, работающего на срез 
 
Если соединение работает на срез, то необходимо проверить два условия: 
расчет на срез по формуле (3.17) 
 
,bs bs b s b cN R A n        (3.17) 
 
где Nbs – несущая способность одного болта на срез, Н; 
Rbs – расчетное сопротивление болта на срез, Н; 
Ab – площадь сечения болта, м
2
; 
ns – число срезов одного болта (если болт соединяет две пластины, то число 
срезов равно одному, если три, то два и т. д.); 
γb – коэффициент условия работы болтового соединения; 
γc – коэффициент условия работы. 
 
,bp bp b b cN R d t        (3.18) 
 
где Nbp – несущая способность одного болта на смятие, Н; 
Rbp – расчетное сопротивление болта на смятие, Н; 
db – наружный диаметр стержня болта, м; 
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∑t – наименьшая суммарная толщина соединяемых элементов, сминаемых 
в одном направлении (если болт соединяет две пластины, то принимается 
толщина одной самой тонкой пластины, если болт соединяет три пластины, то 
считается сумма толщин для пластин, которые передают нагрузку в одном 
направлении и сравнивается с толщиной пластины, передающей нагрузку в 
другом направлении и берется наименьшее значение); 
γb – коэффициент условия работы болтового соединения. 
γc – коэффициент условия работы. 
 
Таблица 3.4 – Нормативные сопротивления стали болтов и расчетные 
сопротивления одноболтовых соединений срезу и растяжению, Н/мм2 
 
Класс прочности болтов ГОСТ 52627 Rbxn Rbyn Rbz Rbt 
5,6 500 300 210 225 
5,8 500 400 210 – 
8,8 830 665 330 450 
10,9 1040 935 415 560 
12,9 1220 1100 425 – 
 
Расчетные площади сечения болтов можно определить по таблице 3.5. 
 
Таблица 3.5 – Площади сечения болтов 
d, мм 16 18* 20 22* 24 27* 30 36 42 48 
Ab, см
2
 2,01 2,54 3,14 3,80 4,52 5,72 7,06 10,17 13,85 18,09 
Abn, см
2
 1,57 1,92 2,45 3,03 3,53 4,59 5,61 8,16 11,20 14,72 
 
* Не рекомендуется применять в конструкциях, кроме опор воздушных линий и 
распределительных устройств. 
Площади сечения болтов диаметром свыше 48 мм следует принимать по 
ГОСТ 24379.1. 
 
Расчетное сопротивление Rbp можно определить по таблице 3.5. 
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Таблица 3.5 – Расчетные сопротивления смятию элементов, соединяемых болтами 
 
Временное сопротивление стали 
соединяемых элементов Run, Н/мм
2 
Расчетные сопротивления Rbp, Н/мм2,  
смятию элементов, соединяемых болтами 
класса точности А класса точности В 
360 560 475 
370 580 485 
380 590 500 
390 610 515 
430 670 565 
440 685 580 
450 700 595 
460 720 605 
470 735 620 
480 750 630 
490 765 645 
510 795 670 
540 845 710 
570 890 750 
590 920 775 
 
Расчет несущей способности одного болта на срез проведем по формуле 
(3.17). При Rbc = 5,6; Ab = 2,54; ns = 1; γb = 0,941; γc = 210 
 
25,6 2,54 1 0,941 210 2807 Н/мм .bsN         
 
Расчет несущей способности одного болта на смятие проведем по 
формуле (3.18). При Rbр = 5,6; db = 16; ∑t = 4; γb = 0,941; γc = 210 
 
25,6 16 4 0,941 210 7082 Н/мм .bpN         
 
Выводы по главе 3. 
В результате проведения работы был разработан стенд для ресурсных 
испытаний дисковых ножей рабочих механизмов для бестраншейного ремонта 
трубопроводов, позволяющий определить износ и ресурс ножей в условиях 
приближенных к реальным, а также выполнены кинематические и прочностные 
расчеты предлагаемого стенда и его фиксирующей рамы. 
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4 Научно-исследовательская часть 
 
4.1 Методика экспериментального исследования ресурса дисковых 
ножей с наплавляемой режущей кромкой 
 
4.1.1 Задачи эксперимента и его методического обеспечения 
 
Согласно теме и цели работы, необходимо исследовать ресурс дискового 
ножа. В соответствии с этим были сформулированы следующие задачи 
методического обеспечения экспериментального исследования: 
1. Выявить целевую функцию и факторы эксперимента; 
2. Определить значения варьирования факторами эксперимента; 
3. Рассчитать количество повторных опытов при получении значения 
отклика функции; 
4. Составить методику проведения экспериментов, обработки и 
определения достоверности их результатов. 
 
4.1.2 Выбор целевой функции и факторов эксперимента 
 
Поскольку работоспособность и срок службы рабочего механизма для 
бестраншейного ремонта трубопроводов во многом определяется состоянием 
его режущих элементов, то в качестве целевой функций был выбран износ 
дискового ножа. Такая целевая функция наглядно отражает надежность ножа, 
достаточно понятна, однозначна и легко вычисляется как разность его диаметра 
в начале эксперимента и в контрольные моменты времени. При этом, зная 
износ дискового ножа, можно вычислить его ресурс. 
В качестве варьируемого фактора эксперимента, исходя из темы и цели 
работы, выбран материал режущей кромки дискового ножа. 
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4.1.3 Определение значения варьирования факторами эксперимента 
 
Фактор «материал режущей кромки ножа» варьируется следующими 
значениями: 1) сормайт №1, наплавленный способом индукционной наплавки 
(предлагаемые ножи); 2) ХВГ (ножи, применяемые ранее). Планируется 
сравнить полученный износ и ресурс ножей из этих материалов.  
 
4.1.4 Выбор стенда и моделей экспериментального исследования 
 
Для уменьшения затрат труда, времени и денежных средств, 
эксперименты решено выполнить не в натурных, а в лабораторных условиях на 
стенде с применением моделей дисковых ножей и старого трубопровода 
(рисунок 4.1). Данный стенд разработан и изготовлен в Сибирском 
федеральном университете, а его конструкция была усовершенствована 
автором работы. Для повышения точности и адекватности проведения 
экспериментов и получаемого значения износа ножей основание стенда было 
снабжено фиксирующей рамой (рисунок 4.2). Устройство и принцип действия 
стенда описаны в главе 3. 
 
 
  
а б 
Рисунок 4.1 – Модели: а – дискового ножа, б – старого трубопровода 
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Рисунок 4.2 – Стенд для ресурсных испытаний дисковых ножей:  
а – вид боку, б – вид сверху 
 
Поскольку стандартов на испытания дисковых ножей рабочих 
механизмов для бестраншейного ремонта трубопроводов пока не разработано, 
но присутствует схожесть с испытаниями на износостойкость, то в связи с этим 
при разработке методики для таких испытаний на данном этапе использовались 
основные принципы и положения, заложенные в методиках на проведение 
триботехнических испытаний. 
 
4.1.5 Последовательность проведения экспериментов 
 
Работа стенда и порядок проведения экспериментов на нем заключаются 
в следующем. Дисковый нож с наплавленным на его режущую кромку 
материалом сормайт №1, устанавливают на валу стенда (рисунок 4.3) Начальный 
наружный диаметр ножа – 100 мм, толщина – 10 мм, угол заострения – 60 градусов. 
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Рисунок 4.3 – Размещение модели дискового ножа на валу стенда 
 
В держателе с помощью винтов и регулировочных прокладок зажимают 
образец модели трубы, представляющий собой пластину из Ст.3 с размерами 
50х50х5 мм (рисунок 4.4). 
 
 
 
Рисунок 4.4 – Закрепление модели старого трубопровода в держателе стенда 
 
 
Затем держатель отверстиями надевают на стойки и прижимают модель 
трубы к дисковому ножу (рисунок 4.5). Сверху на платформу держателя стенда 
укладывают необходимый груз (от 0 до 60 кг), обеспечивая необходимое 
усилие прижатия дискового ножа к образцу старого трубопровода 
(рисунок 4.6). 
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Рисунок 4.5 – Прижатие модели старого трубопровода к дисковому ножу 
 
  
а б 
Рисунок 4.6 – Укладка груза на платформу держателя стенда: 
а – начало; б – окончание 
 
Включают привод вращения вала и фиксируют время начала испытания. 
В процессе проведения испытаний через определенные промежутки времени 
проводятся замеры диаметра ножа (рисунок 4.7) и определяется его износ. 
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Рисунок 4.7 – Замер диаметра дискового ножа 
 
Замена образца модели трубы при разрезании ее до определенного 
значения, проводится после остановки стенда. В этот момент останавливается 
замер времени, нагрузка с образца снимается и проводится его замена. При 
этом используется образец с пазом соответствующим профилю дискового 
ножа, чем обеспечивается постоянство условий реза. В момент пуска стенда 
замер времени возобновляется. 
Заканчивается испытание при достижении дисковым ножом 
установленного значения износа (допускаемого износа), либо его 
выкрашивания и разрушения. При этом останавливается стенд, фиксируется 
время окончания эксперимента. Далее производится снятие нагрузки и 
частичная разборка стенда, позволяющая снять нож с вала (рисунок 4.8). 
 
 
 
Рисунок 4.8 – Разборка стенда 
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После этого устанавливается новый нож с таким же материалом режущей 
кромки в случае повторных испытаний или, при необходимости, нож с другим 
материалом режущей кромки. Стенд снова собирается и эксперимент 
повторяется. Результатом работы при данных испытаниях является 
определение зависимости износа дискового ножа при разных материалах 
режущей поверхности. 
 
4.1.6. Методика определения износа, относительного затупления, 
наработки и ресурса дискового ножа 
 
Величина износа дискового ножа в процессе проведения экспериментов 
определяется путем вычислений разности его диаметров до испытаний и после 
по формуле (4.1), относительное затупление – измерением радиуса затупления 
ножа с последующим вычислением по формуле (4.2): 
 
U = Dд – Dп, (4.1) 
 
где Dд, Dп – диаметры исследуемого дискового ножа до и после испытаний 
соответственно, м. 
 
з
з
2
100%,
δ
R
    (4.2) 
 
где Rз, δ – радиус затупления и толщина стенки дискового ножа, м. 
 
Наработка дисковых ножей определяется по формуле (4.3), их ресурс – по 
формуле (4.4): 
 
L =  · n · t · (Dд + Dп)/2, (4.3) 
 
где L – предельная наработка дискового ножа до его выкрашивания или 
полного затупления, м (погонные метры разрезанного трубопровода); 
n – частота вращения дискового ножа, мин-1; 
  
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
78 МД – 15.04.01 071404418 ПЗ 
t – время испытания ножа до появления первых следов выкрашивания или 
полного затупления, мин 
 
,
60
L
T 

 (4.4) 
 
где T – ресурс дисковых ножей, ч; 
 – максимальная скорость резания старых трубопроводов при их 
бестраншейном ремонте, м/мин. 
 
Данная методика оформлена в виде программы ЭВМ «Wear of Blades» 
v.1.0 (рисунок 4.9), написанной на языке программирования Object Pascal в 
среде Borland Delphi 7 и зарегистрированной в ФИПС РФ. 
 
 
Рисунок 4.9 – Главное окно программы ЭВМ «Wear of Blades» v.1.0, 
зарегистрированной автором работы 
 
В программе реализован оперативный способ расчета величины износа 
дисковых ножей, их относительного затупления, а также предельной наработки 
и ресурса при испытаниях и эксплуатации с различными исходными данными. 
Программа «Wear of Blades» v.1.0 может быть использована не только в 
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учебном процессе кафедры Машиностроение Сибирского федерального 
университета, но организациями и специалистами, занимающимися 
изготовлением и эксплуатацией дисковых ножей. 
 
 
4.1.7. Порядок определения числа опытов 
 
При определении минимального количества повторяющихся опытов 
nвыб.min необходимо рассчитать среднее арифметическое значение выборки из не 
менее 30 значений по формуле (4.5) и оценить характеристики степени разброса 
экспериментальных данных относительно среднего арифметического значения 
по формулам (4.6)– (4.8): 
 
выб
выб 1
1
 ,
n
i
i
x x
n

   (4.5) 
 
где nвыб – объем выборки;  
xi – значение i-ого члена выборки. 
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эσ ,D  (4.7) 
σ
ν 100%,
x
   (4.8) 
 
где Dэ – дисперсия; 
 – среднее квадратичное отклонение; 
 – коэффициент вариации; 
 
Затем вычисляется значение допустимой погрешности kдоп в процентах от 
среднего арифметического, например, kдоп ≤ 10 % и рассчитывается величина 
отношения  (kдоп / ν). 
После чего по формуле (4.9) с надежностью Р = 0,95 (95 %) определяется 
необходимое число замеров и полученный результат округляется в большую сторону 
 
  
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
80 МД – 15.04.01 071404418 ПЗ 
выб.min 2
доп3
1
.
260,16 10
n
k


 
   
 
 
(4.9) 
 
Значения наружного диаметра ножей выборки сведем в таблицу 4.1. 
 
 
Таблица 4.1 – Значения наружного диаметра дисковых ножей выборки 
 
Номер замера n Значение замера наружного диаметра ножа Dн, мм 
1 99,30 
2 99,70 
3 99,55 
4 99,59 
5 99,33 
6 99,48 
7 99,52 
8 99,36 
9 99,39 
10 99,57 
11 99,52 
12 99,48 
13 99,30 
14 99,35 
15 99,53 
16 99,60 
17 99,54 
18 99,47 
19 99,31 
20 99,68 
21 99,30 
22 99,55 
23 99,33 
24 99,42 
25 99,50 
26 99,37 
27 99,33 
28 99,30 
29 99,70 
30 99,60 
 
Подставим значения таблицы 4.1 в формулы (4.5)–(4.9), получим: 
x = 99,47 мм; Dэ = 0,016563333 мм
2
;  = 0,128698614 мм;  = 0,129389988. 
При допустимой погрешности – 0,1 и надежности – 95 % минимальное 
количество повторяющихся опытов составило 6. 
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4.2 Результаты экспериментального исследования ресурса ножей 
 
В результате проведения серии опытов были получены зависимости 
износа дисковых ножей с режущими кромками из разных материалов от 
времени работы (рисунок 4.10). 
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Рисунок 4.10 – Зависимость износа дискового ножа от  
материала его режущей кромки: 1 – сталь ХВГ; 2 – сормайт №1 
 
Анализируя полученные зависимости, которые приведены на рисунке, 
можно сделать вывод, что износостойкость дискового ножа с наплавляемой 
сормайтом №1 режущей кромкой в 1,2–1,7 раза выше, чем износостойкость 
базового ножа, целиком изготовленного из стали марки ХВГ. 
Используя программу ЭВМ «Wear of Blades» v.1.0, было выявлено, что 
дисковый нож из стали ХВГ, применяемый ранее, при значениях параметров  
Dд = 0,1 м; Dп = 0,096 м; Rз = 0,0015 м; δ = 0,01 м; n = 50 мин
-1
; t = 270 мин; 
 = 1,5 м/мин имеет значения износа U = 0,004 м, относительного затупления 
Δз = 30 %, наработки L = 4154,22 м и ресурса T = 46 ч. При этом предлагаемый 
дисковый нож с наплавленным на его режущую кромку материалом сормайт 
№1 при Dд = 0,1 м; Dп = 0,0961 м; Rз = 0,0015 м; δ = 0,01 м; n = 50 мин
-1
; 
И
зн
о
с 
U
, 
м
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2 
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t = 360 мин;  = 1,5 м/мин имеет значения износа U = 0,0039 м, относительного 
затупления Δз = 30 %, наработки L = 5538,96 м и ресурса T = 61 ч – т. е. ресурс 
предлагаемого дискового ножа в 1,33 раза больше, чем базового. 
 
Выводы по главе 4 
Дисковые ножи, изготовленные по предлагаемой технологии, обладают, 
по сравнению с базовыми ножами, увеличенной в 1,2–1,7 раза 
износостойкостью и в 1,33 раза ресурсом. 
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5. Экономический расчет 
Расчет себестоимости продукции на производстве определяется для 
различных целей, одна из которых это ценообразование. Данная величина 
важна для предприятия, так как показывает общую сумму денежных затрат на 
выпуск изделия. Далее она используется для назначения самой эффективной 
цены при сбыте продукции. Таким образом, анализ показателя издержек не 
позволит организации стать убыточной и не конкурентно-способной из-за 
высокой ценовой политики. 
Для изготовления одной единицы изделия предприятие затрачивает 
некоторую сумму денег на приобретение материала (сырья), топлива, 
заработную плату сотрудников, станки, налоги, сбыт и т.д. Все эти расходы в 
итоге дают общий показатель потраченных средств, который называют 
себестоимостью продукции. 
Каждое предприятие на практике рассчитывает эту величину для 
планирования производства и учета готовой продукции двумя способами: 
 По экономическим элементам затрат (себестоимость всей продукции); 
 Рассчитывают калькуляционные статьи расходов на единицу изделия. 
Для проведения расчета экономического обоснования производства 
дисковых ножей из стали 45 с наплавляемой шихтой – сормайт №1 + флюс АН-
20, будем использовать метод расчета калькуляционных статей расходов на 
единицу изделия. Полученные данные сравним с базовым вариантом, 
применяемым в современной практике дисковым ножом из стали ХВГ. 
Методы расчета себестоимости продукции позволяют увидеть, какие 
затраты произведены непосредственно в цеху, а какие на выходе изделия из 
завода в целом для поставки заказчику. Показатели затрат важны для учета и 
анализа на каждом этапе. 
Исходя из этих требований, различают такие виды себестоимости: 
 Цеховая; 
 Производственная; 
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 Полная; 
 Индивидуальная; 
 Среднеотраслевая. 
Каждая калькуляция позволяет анализировать все этапы производства. 
Тем самым, можно определить где необходимо снизить затраты, избегая 
перерасхода неоправданных средств на выпуск продукции. 
При определении себестоимости единицы товара затраты группируются в 
общую калькуляцию статей. Для каждой позиции, показатели сводят в таблицу 
по отдельным видам расходов и суммируют. 
Классификация расходов на производство продукции заключается в 
использовании сырья, технических устройств, привлечения обслуживающего 
персонала, задействованного в производственных мероприятиях и др. 
Классификацию производят по экономическим признакам однородности 
затрат на единицу выпускаемых изделий: 
 Основные материалы и сырье; 
 Дополнительные комплектующие; 
 Топливо; 
 Энергетические затраты; 
 Амортизация станков; 
 Заработная плата; 
 Налоговые отчисления; 
 Прочие расходы. 
Данный перечень экономических элементов одинаков для расчета 
себестоимости во всех отраслях промышленности, что позволяет обеспечить 
сравнение структуры расходов на изготовление товаров [45]. 
 
5.1 Затраты на изготовление заготовок дисковых ножей из стали 45 
 
Расчет затрат для производства опытных образцов рассмотрим на 
примере производства 6 заготовок из выбранной под основной материал ножа 
стали 45. 
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Для изготовления 6 заготовок из стали 45 нужен пруток стальной длиной 
180 мм, Ø100мм. 
Сталь 45 Ø100мм. Цена 26000 т.р. за тонну [46] 
Необходимое количество материала – 30х100 мм, – на одно изделие; 
Объем необходимого металла определяем по формуле (5.1): 
22 001413,018,005,014,3 мV        (5.1) 
По формуле (5.2) находим массу необходимого металла: 
;кг,,m 061100141307826         (5.2) 
Рассчитываем стоимость необходимого металла (5.3): 
.;руб,
,
Сом 56287
1000
061126000


         (5.3) 
 
5.2 Затраты на резку 
 
Для резки металла применяем – ленточнопильный станок по металлу 
PPS-170H, мощность 0,9 кВт цена: 159312р [47] 
Определяем амортизацию оборудования: 
%100
%21
 оо
Ц
А          (5.4) 
.;33455
100
21159312
рубАо 

  
Определяем стоимость 5-ти резов: 
ЭФ
резо
реза
F
ТА
Ц

         (5.5) 
где резТ  - затрачиваемое время на изготовление заготовок; 
ЭФF  - эффективный годовой фонд времени при двухсменном графике 
составляет 4060ч. [46] 
Время, затрачиваемое на отрез одной болванки из стали 45 – 7 минут. 
Нужно выполнить 5 резов, общее затрачиваемое время 35 мин. 
.;78,4
4060
58,033455
рубЦ реза 

  
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Рассчитываем заработную плату рабочего на отрез заготовок из стали 45: 
сдоз ОЗЗС           (5.6) 
где сО  - отчисления на социальные нужды (формирование суммы затрат 
представим в таблице 5.1); 
оЗ  - основная заработная плата; 
дЗ  - 20% от оЗ ; 
оЗ  - 233руб/час; 
.;14,13558,0233 рубЗо   
.;2,23
%100
14,135%20
рубЗд 

  
 
Таблица 5.1 – Формирование суммы затрат на страховые отчисления 
База для начисления страховых взносов  
Тариф страхового взноса 
ПФР ФСС ФФОМС 
В пределах установленной предельной 
величины базы для начисления 
страховых взносов 
В ФСС до 718 000 руб. в 2016 году 
В ПФР до 796 000 руб. в 2016 году 
22,0% 2,9% 5,1% 
 
Основные тарифы страховых взносов для работодателей, производящих 
выплаты физическим лицам в 2016 г., регламентированы п. 1 ст. 58.2 № 212-ФЗ. 
Предельная величина – 718 000 рублей в  ФСС и 796 000  в ПФР на 2016 
г. установлены Постановлением правительства РФ от 26 ноября 2015 г. № 1265 
«О предельной величине базы для начисления страховых взносов в 
государственные внебюджетные фонды с 1 января 2016 года» [47]. 
Таким образом, общая нагрузка по страховым взносам в 2016 году 
составляет 30%. 
.;123
%100
%30)2,2314,135(
рубОс 

  
.2,2811232,2314,135 рубСз   
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Находим затраты на электроэнергию для отреза заготовок из стали 45: 
.,71 рубкВт   
.65,39,0758,0 рубСэ   
Накладные расходы (Знак ) составляют 20% от всех предыдущих затрат. 
Накладные расходы 114,2 рублей. 
 
5.3 Расчет затрат на токарно-фрезерные работы 
 
Токарно-фрезерный станок 159306 рублей [48] 
Расход эл. энергии при фрезеровке 500Вт 220В 50Гц 
Расход эл. энергии при токарной работе 850Вт 220В 50Гц 
Определяем амортизацию оборудования по формуле (5.4): 
.;33454
100
21159306
рубАо 

  
Время, затрачиваемое на одну заготовку из стали 45 – 25 мин., на 6 
заготовок необходимо затратить 2,5 часа. Определяем стоимость работы 
оборудования (формула 5.5): 
.;руб,
,
Цс 620
4060
5233454


  
Рассчитываем заработную плату рабочего (формула 5.6): 
.;5.5825,2233 рубЗо   
.;116
%100
500%20
рубЗд 

  
.;7,209
%100
%30)1165,582(
рубОс 

  
.2,9082091165,582 рубСз   
Рассчитываем затраты на электроэнергию: 
.62,235,2735,1 рубСэ   
Накладные расходы 351,6 рублей. 
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5.4 Затраты на изготовление графитовой формы для наплавки  
 
Затраты на изготовление графитовой формы для индукционной наплавки 
составляют 750 руб. 
 
5.5 Затраты на индукционную наплавку 
 
Стоимость флюса АН-20, 1 кг = 70 руб.; 
Стоимость сормайта №1, 1 кг = 95 руб.; 
Необходимое количество материала для изготовления 1 дискового ножа 
740гр. (при наплавке 2 слоев), общее количество порошковой шихты для 
наплавки 6 ножей составит 4,440 кг. (399,6 руб.). 
Высокочастотный транзисторный генератор с индуктором, с ферритовым 
усилителем УВГ 2-25, мощность 25 кВт, стоимость 480000 руб. [49]. 
Определяем амортизацию оборудования (формула 4.4): 
.;рубАо 100800
100
21480000


  
Время, затрачиваемое на наплавку 6 ножей 48 минут (0,8 часа). 
Определяем стоимость работы оборудования (формула 4.5): 
.;86,19
4060
8,0100800
рубЦ с 

  
Рассчитываем заработную плату рабочего по формуле 4.6: 
.;1868,0233 рубЗо   
.;2,37
%100
186%20
рубЗд 

  
.;67
%100
%30)2,37186(
рубОс 

  
.2,290672,37186 рубСз   
Определяем затраты на электроэнергию: 
.1402578,0 рубСэ   
Накладные расходы 148,1 рублей. 
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5.6 Затраты на шлифование и заточку ножей 
 
ВРК – 2100/400 ленточно-шлифовальный, мощность 3300 Вт, стоимость 
185000 тыс. руб. [50]. 
Рассчитываем амортизацию оборудования по формуле 4.4: 
.;38850
100
21185000
рубАо 

  
Время, затрачиваемое на шлифование 6 ножей с наплавленной шихтой – 
3 часа. Определяем стоимость работы оборудования (формула 4.5): 
.;7,28
4060
338850
рубЦ с 

  
Рассчитываем заработную плату рабочего (формула 4.6): 
.;6993233 рубЗо   
.;140
%100
699%20
рубЗд 

  
.;7,251
%100
%30)140699(
рубОс 

  
.10917,251140699 рубСз   
Определяем затраты на электроэнергию: 
.руб,,Сэ 3693733   
Накладные расходы 426 рублей. 
 
5.7 Расчет затрат на обкатку наплавленных ножей на ресурсном 
стенде 
 
Аренда ресурсного стенда 750 руб/час, время на обкатку 1-го ножа 6 
часов, 6 ножей – 36 часов. 
.2700075036 руб  
5.8 Сравнительный анализ затрат для экспериментального 
производства ножей 
 
Общая сумма затрат на работу оборудования: 
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.94,737,2886,196,2078,4. рубС обр   
Общая сумма затрат на электроэнергию: 
.57,1733,6914062,2365,3.. рубС обэ   
Общая сумма затрат на заработную плату рабочему: 
.257110912,2902,9082,281.. рубС обзп   
Общая сумма затрат на дополнительные материалы и прочие расходы: 
.16,28437750270006,39956,287.. рубС обдоп   
Сумма затрат на накладные расходы: 
.9,10394261,1486,3512,114.. рубС раснакоб   
Рассчитываем сумму всех затрат: 
.;рас.нак.об.об.доп.об.зп.об.э.об.р.об СССССС   
.57,322959,103916,28437257157,17394,73. рубСоб   
 
5.9 Расчет себестоимости промышленного производства дисковых 
ножей 
 
Расчет полной себестоимости (ПСТ) будем производить по следующей 
формуле: 
ПСТ = МО+МВ+ПФ+ТР+А+Э+ЗО+ЗД+ОСС+ЦР+ЗР+НР+РС (4.7) 
где МО – сумма затрат на основные материалы; 
МВ – сопутствующие материалы; 
ПФ – стоимость закупаемых полуфабрикатов; 
ТР – затраты на транспортировку; 
А – амортизационные отчисления; 
Э – оплата за энергоресурсы; 
ЗО – основная заработная плата; 
ЗД – дополнительная заработная плата; 
ОСС – отчисления в страховые фонды; 
ЗР – расходы завода;  
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ЦЗ – цеховые затраты; 
НР – непроизводственные издержки; 
РС – расходы на сбыт. 
Расходные статьи определяются по отдельности для каждого вида 
изделий, а затем суммируются. Полученная сумма покажет затраты, которые 
несет производство при изготовлении и сбыте определенного изделия со склада 
готовой продукции. Этот показатель и будет отражать полную себестоимость 
для единицы продукции, к которой необходимо добавить и прибыль и получить 
отпускную цену товара. 
Данные необходимые для расчета производственной себестоимости [51] 
дисковых ножей на основе стали 45 сведем в таблицу 5.2. 
 
Таблица 5.2 – Необходимые данные для расчета производственной 
себестоимости 
Статья затрат Сумма, руб. 
1 Материалы основные, в том числе покупные 
изделия 
прямые затраты 
2 Транспортно-заготовительные расходы 5 % от п. 1 
3 Топливо, энергия (технологические) 5 % от п. 1 
4 Основная заработная плата стоимость время/изделие 
5 Дополнительная заработная плата 20 % от п. 4 
6 Отчисления в страховые фонды 30 % от (п. 4 + п. 5) 
7 Расходы на подготовку и освоение 
производства 
30 % от (п. 4 + п. 5) 
8 Расходы на содержание оборудования и 
износ инструмента 
40 % от (п. 4 + п. 5) 
9 Цеховые расходы 30 % от (п. 4 + п. 5) 
10 Общезаводские расходы 10 % от (п. 4 + п. 5) 
11 Производственная себестоимость п. 1 + п. 2 + п. 3 + п. 4 + п. 5 + п. 
6 + п. 7 + п. 8 + п. 9 + п. 10 
12 Внепроизводственные расходы 15 % от п. 11 
13 Итого производственная себестоимость п. 11 + п. 12 
14 Плановые накопления 10 % от п. 13 
15 Оптовая цена п. 13 + п. 14 + НДС 18 % 
 
Расчет фондов заработанной платы основных рабочих. Так как на нашем 
производстве не применяются автоматы и автоматические линии, то зарплату 
основных рабочих будет произведена по сдельно-премиальной системой [52].  
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Расчет зарплаты на основе сдельно-премиальной системы оформлено в 
таблице 5.3. 
 
Таблица 5.3 – Расчет годового фонда заработной платы основных рабочих 
Профессия Разряд 
работы 
Часовая 
тарифная 
ставка, т.р. 
Годовой объем 
работ по штучному 
времени, нормо-
часы 
Значение расчетных 
показателей по фонду 
заработной платы 
Токарь 2 0,233 15309,250 3735,457 
Фрезеровщик 2 0,233 18547,516 4525,594 
Шлифовальщик 2 0,233 25032,003 6107,809 
 
Из представленной таблицы видно, что величина ставки основных 
производственных рабочих составляет 233 руб. 
Результаты расчета себестоимости промышленного производства тысячи 
единиц продукции из стали 45 с наплавляемой шихтой сведем в таблицу 5.4. 
 
Таблица 5.4 – Расчет экономического эффекта ста единиц изделий в 
промышленном производстве 
Показатели в руб. 
Статья затрат 
Предлагаемый вариант 
(1000 шт.) 
Базовый 
вариант 
(1330 шт.) 
1 Материалы основные, в том числе 
покупные изделия (прямые затраты) 
115000 - 
2 Транспортно-заготовительные расходы 
(5 % от п. 1) 
5750 - 
3 Топливо, энергия (технологические) (5 % 
от п. 1)  
5750 - 
4 Основная заработная плата (стоимость 
время/изделие) 
233000 - 
5 Дополнительная заработная плата (20 % от 
п. 4) 
46600 - 
6 Отчисления в страховые фонды (30 % от (п. 
4 + п. 5)) 
83880 - 
7 Расходы на подготовку и освоение 
производства (30 % от (п. 4 + п. 5)) 
83880 - 
8 Расходы на содержание оборудования и 
износ инструмента (40 % от (п. 4 + п. 5)) 
111840 - 
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Окончание таблицы 5.4 
Статья затрат 
Предлагаемый вариант 
(1000 штук) 
Базовый 
вариант 
(1330 шт.) 
9 Цеховые расходы (30 % от (п. 4 + п. 5)) 83880 - 
10 Общезаводские расходы (10 % от (п. 4 + п. 5)) 27960 - 
11 Производственная себестоимость (п. 1 + п. 
2 + п. 3 + п. 4 + п. 5 + п. 6 + п. 7 + п. 8 + п. 9 + п. 10) 
797540 - 
12 Внепроизводственные расходы (15 % от п. 
11) 
119631 - 
13 Итого производственная себестоимость (п. 
11 + п. 12) 
917171 - 
14 Плановые накопления (10 % от п. 13) 91717,1 - 
15 Оптовая цена (п. 13 + п. 14 + НДС 18 %) 100888,1+181600= 
1190488 
1995000 
Экономический эффект предлагаемого 
варианта 
804552 
 
Из полученного расчета можно сделать вывод, что производство 
дисковых ножей с наплавляемым материалом является экономически 
выгодным решением при выборе инструмента для бестраншейного ремонта 
трубопроводов. Кроме того, что оптовая цена предлагаемого варианта выгодно 
ниже базового дискового ножа из стали ХВГ. 
Выполненные в работе экономические расчѐты затрат для производства 
инструмента показывают экономическую целесообразность внедрения и 
эксплуатации предлагаемого дискового ножа с наплавляемой режущей кромкой 
по сравнению с базовым вариантом. 
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6. Безопасность и экологичность проекта 
 
Улучшение условий труда и повышение его безопасности влияют на 
результаты производства, производительность труда, качество и себестоимость 
выпускаемой продукции. 
Производительность труда повышается за счѐт сохранения здоровья и 
работоспособности человека, экономии живого труда путем повышения уровня 
использования рабочего времени, продления периода активной трудовой 
деятельности человека, экономии общественного труда путем повышения 
качества продукции, улучшения использования основных производственных 
фондов, уменьшения числа аварий и т.п. 
Целью данного раздела является обеспечение нормальных условий труда 
работников производственного участка для изготовления дисковых ножей 
рабочего механизма для бестраншейного ремонта трубопроводов. При 
проектировании участка для изготовления дисковых ножей рабочего механизма 
для бестраншейного ремонта трубопроводов предусматривается ряд 
мероприятий санитарно-гигиенического и технологического назначения, 
обеспечивающих нормальные, безопасные условия труда. 
Преимущество бестраншейного ремонта трубопроводов в отличие от 
траншейного заключается в значительном уменьшении его вредного 
воздействия на окружающую среду. 
6.1 Общая характеристика проектируемого участка 
 
Объектом разработки является технология индукционной наплавки режущей 
кромки дисковых ножей. 
В проектируемом варианте предлагается внести в технологию изготовления 
дисковых ножей процесс индукционной наплавки, при помощи которой осуществляется 
нанесение износостойкого покрытия на режущую кромку. Данным процесс способствует 
росту производительности оборудования и улучшению экономических показателей. 
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6.2 Объемно-планировочные решения проектируемого участка 
 
Участок индукционной наплавки имеет следующие размеры: 
 Длина (L) – 8 м 
 Ширина (B) – 8 м 
 Высота (H) – 5,0 м 
 Площадь (S) – 64 м2 
 Объем (V) – 320 м3. 
Эти данные соответствуют санитарным нормам СП 2.2.1.1312-03 [53]. 
Здание, в котором находится лаборатория, сверху защищено покрытием, 
на котором помещена теплоизоляция для поддержания в здании требуемой 
температуры, а поверх еѐ – гидроизоляционный слой. В стенах здания 
предусмотрены приточные и вытяжные отверстия. На участке имеется 
оборудование: генератор высокочастотный с индуктором с ферритовым 
усилителем УГД-2-25, ленточнопильный станок по металлу PPS-170H, токарно-
фрезерный станок, ленточно-шлифовальный станок BPK – 2100/400. Также 
установлены шкафы для инструментов и столы. Расстояние между 
оборудованием и строительными конструкциями соответствует нормам 
размещения технологического оборудования по ОНТП 09-93 [54]. 
 
6.3 Производственная санитария  
 
6.3.1 Определение параметров микроклимата 
 
Для хорошей физиологической деятельности организма и 
работоспособности человека необходимо их оптимальное сочетание в 
зависимости от энергетических затрат при выполнении работы и времени 
года. 
Создание оптимальных параметров микроклимата на участке 
осуществляется двумя способами: 
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 В холодное время года при температуре ниже плюс 10˚С путем 
подачи тепла системой водяного отопления; 
 В теплый период года при температуре выше плюс 10˚С 
естественной вентиляцией, которая осуществляется 
проветриванием. 
Микроклимат характеризуется температурой воздуха, его влажностью и 
скоростью движения, а так же интенсивностью теплового излучения. 
Длительное воздействие на человека неблагоприятных метеорологических 
условий ухудшает его самочувствие, снижает производительность труда и 
приводит к заболеваниям. 
На участке выполняются работы средней тяжести (категория IIб), 
связанные с ходьбой и переносом небольших тяжестей (до 10 кг), с 
энергозатратами от 200 до 250 ккал/час. Согласно СанПиН 2.2.4.548.96 
«Гигиенические требования к микроклимату производственных помещений» 
[55], оптимальные параметры микроклимата на рабочих местах соответствуют 
величинам, приведенным в таблице 6.1 применительно к выполнению 
категории работ в холодный и теплый периоды года. 
 
Таблица 6.1 – Оптимальные величины показателей микроклимата на рабочих 
местах производственных помещений 
Период 
года 
Категория 
работ по 
уровню 
энергозатрат, 
Вт 
Температура 
воздуха, ºС 
Температура 
поверхностей, ºС 
Относительная 
влажность 
воздуха, % 
Скорость 
движения 
воздуха, 
м/с 
Холодный 
 
IIб (233-290) 17-19 16-20 60-40 0,2 
Теплый IIб (233-290) 19-21 18-22 60-40 0,2 
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В холодный период времени для обеспечения оптимальных параметров 
микроклимата используется центральная система отопления в соответствии со 
СНиП 41.01.2003 [56], а в теплый период система естественной вентиляции. 
Допустимые величины показателей микроклимата на рабочих местах 
производственных помещений соответствуют значениям, приведенным в 
таблице 6.2 применительно к выполнению категории работ средней тяжести в 
холодный и теплый периоды года. 
 
Таблица 6.2 – Допустимые величины показателей микроклимата на рабочих 
местах производственных помещений  
Период года 
Категория работ по 
уровню энерготрат, Вт 
Температура воздуха, °С 
Температура 
поверхностей, 
°С 
диапазон ниже 
оптимальных 
величин 
диапазон выше 
оптимальных 
величин 
Холодный IIб (233-290) 15,0-16,9 19,1-22,0 14,0-23,0 
Теплый IIб (233-290) 16,0-18,9 21,1-27,0 15,0-28,0 
 
Для оценки нагревающего микроклимата в помещении (вне зависимости 
от периода года) используется интегральный показатель - тепловая нагрузка 
среды (ТНС-индекс), для IIб категории работ ТНС-индекс представлен в 
таблице 6.3. 
 
Таблица 6.3 – Рекомендуемые величины интегрального показателя 
тепловой нагрузки среды (ТНС-индекса) для профилактики перегревания 
организма 
Категория работ по уровню 
энергозатрат, к/кал 
Величины интегрального 
показателя, °С 
IIб (233-290) 19,5-23,9 
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6.3.2 Освещение 
 
Согласно СНиП 23-05-03 [57] в помещении обеспечено как естественное, 
так и искусственное освещение. Рассмотрим ниже более подробно каждое. 
Характер зрительных работ на участке высокой точности – разряд III подразряд 
б. Такому разряду соответствует норма освещенности местом – 200лк. 
Естественное освещение. На участке естественное освещение реализуется 
за счет оконного проема, поэтому освещение – одностороннее боковое. 
Рассчитаем коэффициент естественной освещенности (КЕО) на рабочем 
месте наплавщика, который выполняет работы высокой точности. Система 
подачи естественного света осуществляется через окно размером: длина 2,0 м, 
высота 1,5 м. Характеристика работ на участке относится к помещениям с 
незначительным выделением пыли, положение окна вертикальное, окно 
двойное, переплет окон деревянный. Участок имеет одностороннее освещение. 
Для III разряда зрительных работ при совместном освещении определяем 
нормируемое значение КЕО на рабочем месте, равное 0,9 %. Коэффициент 
светового климата m для III светового пояса равен 1,0, а коэффициент 
солнечности с = 0,8. По формуле 6.1 с учетом m и с определяем нормируемое 
значение коэффициента естественной освещенности нe , %: 
 
%72,08,00,19,0)(  cmКЕОeн        (6.1) 
 
Искусственное освещение [57, 58]. Искусственное рабочее освещение на 
участке обеспечивает равномерное освещение всего производственного 
процесса. Высота подвеса светильника рассчитывается по формуле 6.2: 
 
pcc hhHH            (6.2) 
 
где 
cH  – высота подвеса светильника, м.; 
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H  – высота помещения, 5 м.; 
ch  – расстояние от потолка до нижней кромки светильника (свес) м.; 
ph  – высота рабочей поверхности от пола, 1 м. 
Расстояние от потолка до нижней кромки светильника 
ch  определяем по 
формуле 6.3: 
 
,1)(2,0  pc hНh           (6.3) 
 
отсюда: 
мH c 2114    
 
Расчет расстояния между светильниками (формула 6.4):  
 
4,1 cHL            (6.4) 
 
где L  - расстояние между светильниками, м. 
 
мL 8,24,12   
 
Необходимое количество светильников определяем по формуле 6.5: 
2L
S
N             (6.5) 
 
где N  – необходимое количество светильников, шт. 
S  – площадь освещаемого помещения, м2 
штN 9
84,7
64
  
 
Световой поток лF  одной лампы накаливания рассчитаем по формуле 6.6: 
 

zSkE
F Hл


          (6.6) 
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где 
лF  - необходимый световой поток одной лампы, лм; 
HE  – нормируемая освещенность помещения, лк; HE  = 200 лк; 
S  – площадь освещаемого помещения; S = 64 м
2
; 
k  – коэффициент запаса для ламп, учитывающий снижение 
освещенности вследствие загрязнения и старения источников света и 
светильников; k  = 1,5; 
z  – коэффициент неравномерности освещенности; z  = 1,15; 
  - коэффициент использования светового потока. 
 
лмFл 42462
52,0
15,1645,1200


  
 
По индексу помещения и типу светильника, определяем коэффициент 
использования светового потока  = 0,52 [58]. Тип лампы накаливания 
выбираем исходя из максимальной световой отдачи, лм/Вт (НГ-1000, 18600 лм). 
В помещении устанавливаем 9 светильников с лампами накаливания НГ–
1000 в 6 рядов. 
 
6.3.3 Хозяйственно – питьевое водоснабжение 
 
Из норм потребления на 1 чел. в смену расход воды составляет 45 л. Из 
них на питьевые нужды 5 литров. 
Для данного участка с количеством рабочих 2 чел. норма потребления 
составит (формула 6.7) : 
 
.90245 лH            (6.7) 
 
На хозяйственные нужды (формула 6.8): 
 
.80)52(90 лH           (6.8) 
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Результат расчета хозяйственно-питьевого водоснабжения представлен в 
таблице 6.4.  
Таблица 6.4 – Хозяйственно-питьевое водоснабжение 
Цех, участок, 
отделение 
Количество 
рабочих 
Потребность в воде 
Для питья, л Для хоз. нужд, л Всего, л/ч 
Участок  2 10 80 90 
 
Выделение вредных веществ 
 
При индукционной наплавке происходит выделение вредных веществ. 
Источником этих выделений является расплавленный металл [59]. Удельное 
выделение загрязняющих веществ при наплавочных работах показано в 
таблице 6.5. 
 
Таблица 6.5 – Удельное выделение загрязняющих веществ при наплавке, 
г/кг св.мат. 
Сварочный 
аэрозоль 
В том числе 
Железа оксид 
Марганец и его 
соединения 
Пыль неорганическая Фтористий водород 
0,08 0,02 0,01 0,05 0,02 
 
Для уменьшения концентрации вредных веществ в зоне наплавки 
используем вытяжную вентиляцию. 
 
6.2.4 Производственный шум 
 
Воздействие шума на организм человека вызывает негативные 
изменения, прежде всего в органах слуха, нервной и сердечнососудистой 
системах. Степень выраженности этих изменений зависит от параметров шума, 
стажа работы в условиях воздействия шума, длительности действия шума в 
течение рабочего дня, индивидуальной чувствительности организма. 
Под влиянием шума у людей изменяются показатели переработки 
информации, снижается темп и ухудшается качество выполняемой работы. 
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На участке основными источниками шума являются: ленточнопильный 
станок, токарно-фрезерный станок, шлифовальный станок и генератор 
высокочастотный с индуктором с ферритовым усилителем УВГ2-25. 
Допустимые уровни звукового давления на рабочих местах представлены 
в таблице 6.6. 
 
Таблица 6.6 – Допустимые уровни звукового давления в октавных полосах по 
ГОСТ12.1.003-83 [60]. 
Рабочие места. 
Уровни звукового давления, дБ в октавных со 
среднегеометрическими частотами, Гц. 
Уровн
и 
звука 
дБА 31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
Постоянные рабочие 
места и рабочие зоны в 
производственном 
помещении. 
107 95 87 82 78 75 73 71 69 80 
 
Применяемое оборудование обладает определенными уровнями звуковой 
мощности, приведенными в таблице 6.7. 
 
Таблица 6.7 – Шумовые характеристики используемого технологического 
оборудования 
№ 
п/п 
Оборудование 
Среднегеометрические частоты октановых полос, Гц 
31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
1 
Ленточно-пильный 
станок 
82 82 82 82 82 79 77 75 73 
2 
Токарно-фрезерный 
станок 
82 82 82 82 82 79 77 75 73 
3 
Установка для 
наплавки УГД-2-25 
80 82 82 82 85 84 88 89 88 
4 
Ленточно-
шлифовальный 
станок 
89 89 89 89 89 86 84 82 80 
 
Для снижения шума применяем следующие методы: 
 Уменьшение шума в источнике; 
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 Изменение направленности излучения; 
 Рациональную планировку участка; 
 Акустическую обработка помещения; 
 Уменьшение шума на пути его распространения. 
Для снижения уровня шума, предлагается наплавщику и работающим 
вблизи рабочего места наплавщика, использовать наушники марки ВЦНИИОТ-
2 [61]. 
 
6.4 Анализ и устранение потенциальных опасностей и вредностей 
технологического процесса 
 
6.4.1 Опасность поражения электрическим током 
 
Участок включает в себя различное электрооборудование и 
электроустановки: ленточнопильный станок, токарно-фрезерный станок, 
шлифовальный станок и генератор высокочастотный с индуктором с 
ферритовым усилителем УВГ 2-25. В связи с этим возникает опасть поражения 
электрическим током. Данный участок по классу опасности поражения 
электрическим током относится к классу с повышенной опасностью [62]. Это 
обусловлено наличием: 
 Токопроводящих полов; 
 Токопроводящей пыли (мелкая стружка); 
 Возможностью одновременного прикосновения человека к 
металлоконструкциям, имеющим соединение с землей, и 
электрооборудованию. 
Основные причины несчастных случаев воздействия электрического тока 
следующие: 
 Случайное прикосновение к токоведущим частям, находящимся 
под напряжением; 
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 Появление напряжения на металлоконструкциях 
электрооборудования. 
Для предотвращения поражения электрическим током на участке 
применяются следующие методы: 
 Недоступность для человека токоведущих частей оборудования; 
 Изоляция электрических проводов и токоведущих частей 
оборудования; 
 Защитное зануление корпусов оборудования; 
 Защитное отключение электрооборудования. 
Величина малого напряжения для питания ручного 
электрифицированного инструмента и переносных светильников составляет 
42 В. 
Допускаемое напряжение на корпусе оборудования составляет U=40В. 
Питающая сеть оборудования 380 В, поэтому токоподводящие провода 
надежно изолируются и размещены в закрытых пазах пола. Поверхность 
оборудования окрашена токонепроводящей краской, токоподводящие части 
оборудования ограждены. С целью предотвращения поражения электрическим 
током источник питания необходимо заземлить [63]. Так же используем 
основную и/или дополнительную изоляции. Токоподводы окрашивают в 
красный цвет и маркируют по подводимому напряжению.  
Защита человека от поражения током осуществляется 
кратковременностью действия тока от момента замыкания фазы на корпус до 
отключения напряжения плавкими предохранителями или автоматическими 
выключателями.  
Отключающие устройства [64] подбираем так, чтобы они срабатывали 
при возрастании токов короткого замыкания в 3 раза по отношению к 
номинальному току, если применяются предохранители, и 4,5 раза для 
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автоматических выключателей. Схема защитного зануления [65] показана на 
рисунке 6.1. 
 
 
1 – корпус оборудования; 2 – автоматический выключатель; 3 – 
глухозаземленная нейтраль. 
Рисунок 6.1 – Схема защитного зануления 
 
6.4.2 Опасность травмирования движущимися частями и опасность 
термического ожога 
 
Для предотвращения травм, возникающих в процессе контактирования с 
движущимися частями оборудования (движущиеся части электрического и 
наплавочного оборудования, а также передвигающиеся изделия, заготовки, 
материалы) необходимо пользоваться защитными капсулами, экранами и 
ограждениями [66]. 
При проведении наплавочных работ возникает опасность получения 
рабочими ожогов в результате действия расплавленного металла. Так же при 
этом процессе выделяется яркое излучение, что особенно вредно для глаз, 
которое вызывает ожоги на незащищенных частях тела рабочих. Для защиты от 
теплового излучения применяется спецодежда, а также защитные щитки. 
Расплавленный металл, шлак и оборудование создают потоки тепловых 
излучений, которые приводят к нарушению теплового баланса организма. 
Ультрафиолетовые и инфракрасные лучи могут привести к тяжелым 
последствиям. Световые лучи, даже при небольшом облучении вызывают 
временное ослепление и воспаление слизистой оболочки глаз. Средства 
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индивидуальной защиты применяются в целях исключения или снижения 
воздействия лучистой энергии. Ими служат брезентовый костюм, рукавицы, 
шлем для защиты глаз и кожи лица, кожаная обувь, головной убор.  
Источником термического ожога при индукционной наплавке является 
индуктор. При данном виде наплавки применяется индуктор, который 
разогревается до температуры приблизительно 1300˚С. С применением 
индуктора, имеющего столь высокую температуру, возникает опасность 
травмирования наплавщика. Существует также вероятность термического 
ожога от расплавленного металла, образующего в процессе наплавки.  
Для защиты наплавщика от ожогов используют специальный комплект 
огнестойкой одежды. Необходимо соблюдать технику безопасности при 
выполнении наплавочных работ [67]. 
 
 
6.5 Анализ и мероприятия по предотвращению чрезвычайных 
ситуаций. 
 
6.5.1 Предупреждение аварий технологического оборудования 
 
В случае внезапного отключения электроэнергии предусмотрена 
автоматическая блокировка оборудования с последующим ручным запуском. 
 
6.5.2 Обеспечение пожарной безопасности. 
 
Основными причинами пожара являются: замыкание токоподводящих 
элементов; разбрызгивание расплавленного металла. Для обеспечения 
пожарной безопасности электрические цепи рассчитывают в соответствии с 
«Правилами технической эксплуатации электроустановок потребления», 
которые предусматривают выбор необходимого сечения проводов и изоляции, 
защиту предохранительными устройствами в зависимости от нагрузки в сети и 
категории помещения, в котором находится электроустановка. По НПБ 105-03 
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[68] данное помещение относится к категории Г. Согласно СП 4.13130.2009 
[69],здание, в котором находится участок, имеет I степень огнестойкости. 
Наплавочный участок выполнен из негорючих материалов, так как брызги 
расправленного металла могут вызывать пожар. В месте производства 
наплавочных работ недопустимо скопление ветоши и воспламенительных 
смазывающих материалов. Для быстрой ликвидации очагов пожара вблизи 
места наплавки имеются средства пожаротушения и пожарная сигнализация. В 
качестве средств пожаротушения используются углекислотные огнетушители 
типа 0У2А. 
Количество огнетушителей определяем по формуле 6.9 [70]: 
 
28,150/6450/  помогн SN         (6.9) 
 
Округляем в большую сторону и принимаем количество огнетушителей 
равное 2. 
Все средства пожаротушения находятся в исправном состоянии и 
хранятся в специально отведѐнных местах по согласованию с органами 
пожарного надзора. Так же на участке имеется лом, ведро, комплект для резки 
электрических проводов, лопата, кран пожарный, рукав пожарный, защитный 
экран 1,4×2 м, стойка для экранов, бак с песком. 
В целях избежания возгорания следует исключить попадание брызг 
расплавленного металла на горючие материалы. Все электрические цепи 
питаются через предохранительные щиты. 
Во избежание ожогов необходимо обеспечить работающих средствами 
индивидуальной защиты — защитными очками и спецодеждой (рукавицы, 
шапочка, куртка с брюками или фартук и спецобувь). 
 
6.5.3 Безопасность по окончанию проведения работ 
 
1. Отключить оборудование от источника питания, выключить 
вытяжную вентиляцию при необходимости обесточить помещение; 
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2. Привести в порядок рабочее место, убрать оборудование и приборы  
на хранение в отведенное для этого место; 
3. Снять спецодежду и тщательно вымыть руки. 
 
6.6 Экологичность проекта 
 
При работе по выполнению наплавочных работ выделяются вредные 
вещества: окись железа, окись марганца, пыль неорганическая и др. 
(таблица 6.5). Для удаления их на экспериментальном участке используется 
местная вентиляция и средства индивидуальной защиты. 
Отходы, образующиеся при работах по наплавке, а именно остатки 
порошка, брызги, пыль, сгружаются в специальные короба для мусора и 
направляются на утилизацию. Отходы (стружка), образующиеся при 
механической обработке, загружаются в специальные короба и направляются 
на предприятие, которое занимается переплавкой таких отходов [71].  
В здании следует предусмотреть площадки и мусорные баки для 
складирования и дальнейшей утилизации производственных отходов.  
Хозяйственно-бытовые стоки направляются в городскую канализацию и 
там проходят утилизацию на специальных предприятиях. 
В наплавочном производстве выделение вредных веществ [72] определяет 
по расходу наплавочных материалов (формула 6.10): 
 
DqG             (6.10) 
 
где q  – удельное выделение вредных веществ, q =18 мг\ч; 
D  – расход сварочных материалов, D  = 4,4кг\ч; 
 
чгG /2,794,418   
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На производстве для очистки воздуха от крупных частиц пыли в 
машиностроении используют циклоны НИИОГАЗ. Содержание пыли в 
вентиляционных выбросах после циклона определяется по формуле 6.11: 
 
LEGC /)100/1(           (6.11) 
 
где G  – количество пыли, поступающей в пылеулавливающие устройства; 
E  – степень очистки воздуха в пылеулавливающем устройстве;   
L  – производительность вентиляционной системы по воздуху;  
 
часмгC /04.01000/)100/501(2,79   
 
Так как содержание аэрозоля и пыли после очистки не превышает ПДВ 
0,042, применять вторую ступень очистки для улавливания 
мелкодисперсной пыли не требуется. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В процессе выполнения магистерской диссертации были получены 
следующие результаты: 
1. Проведен литературно-патентный обзор и изучен 
производственный опыт в области применения дисковых ножей, ресурсных 
испытаний режущего инструмента и индукционной наплавки; 
2. Предложена технология нанесения износостойкого материала – 
сормайт №1 способом индукционной наплавки на режущую кромку дискового 
ножа из стали 45 для его работы в условиях интенсивного абразивного 
изнашивания, а также рассчитаны основные параметры этой технологии; 
3. Разработан стенд для ресурсных испытаний дисковых ножей 
рабочих механизмов для бестраншейного ремонта трубопроводов, 
позволяющий определить износ и ресурс ножей в условиях приближенных к 
реальным, а также выполнены кинематические и прочностные расчеты 
предлагаемого стенда и его фиксирующей рамы; 
4. Дисковые ножи, изготовленные по предлагаемой технологии, 
обладают, по сравнению с базовыми ножами, увеличенной в 1,2–1,7 раза 
износостойкостью и в 1,33 раза ресурсом; 
5. Рассчитан экономический эффект от внедрения результатов 
магистерской диссертации, который составил 804552 рубля; 
6. Проведены расчеты по безопасности и экологичности работы. 
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